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EVALUACION DE LA MEZCLA DE UN PREBIOTICO Y UN ACIDO ORGANICO EN 
LA SALUD INTESTINAL Y PARAMETROS PRODUCTIVOS DE POLLOS DE 
ENGORDE 
EVALUATION COMBINED OF A PREBIOTIC AND ORGANIC ACID ON 
INTESTINAL HEALTH AND PERFORMANCE IN BROILERS CHICKENS 
 
RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajó de investigación fue evaluar el efecto de un ácido 
orgánico (Acido fumárico) y un prebiótico comercial (Fortifeed®), y la combinación 
de éstos frente a un antibiótico promotor de crecimiento (Bacitracina de Zn) y un 
control, en el alimento de pollos de engorde, determinando los parámetros 
productivos y salud intestinal. 
  
Se evaluaron cinco tratamientos: un tratamiento control sin aditivos 
experimentales, un tratamiento con Bacitracina de Zn (300 g/ T), otro con ácido 
fumárico (5000 g/ T), prebiótico comercial (600 g/ T) y la mezcla del ácido 
orgánico y el prebiótico en pollos de engorde machos.  Se aplicó un Análisis de 
Varianza de una vía, utilizando la prueba de Tukey para determinar diferencias 
entre tratamientos. Para analizar el efecto de los diferentes aditivos se realizaron 
tres bioensayos: Para el primer bioensayo se utilizaron pollos machos de la 
estirpe Ross 308 de un día de edad, en el que se evaluaron dos fases: en una de 
ellas se analizaron los parámetros productivos y costos, y en la otra el crecimiento 
alométrico de órganos digestivos, morfometría intestinal del yeyuno, pH intestinal 
y bacterias intestinales del íleon. Para determinar el efecto de los mismos aditivos 
también se evaluaron  en pollos machos de la estirpe  Cobb 500, analizando los 
parámetros productivos, crecimiento alómetrico y pH intestinal, utilizando 
alimentación controlada.  
 
Los resultados obtenidos en las dos estirpes estudiadas mostraron los mejores 
resultados productivos en los tratamientos con antibiótico, la mezcla y el 
prebiótico, siendo más marcados para el tratamiento con  prebiótico para la 
estirpe Cobb. No se encontró diferencias estadísticas en la mortalidad en las dos 
estirpes, mientras que en los rendimientos en canal tuvieron diferencias 
estadísticas (P<0,05) en la estirpe Hybro a favor de la mezcla de aditivos, más no 
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en la estirpe Cobb. La alimentación controlada en la estirpe Cobb afectó 
negativamente la conversión alimenticia comparada con la Hybro. Los ingresos 
marginales fueron superiores para el antibiótico y prebiótico. En cuanto a los 
crecimientos alométricos fueron afectados estadísticamente (P<0,05) para el 
intestino delgado y hígado en la estirpe Ross y  Cobb además del  páncreas para 
ésta última. La longitud de las vellosidades y perímetro aparente también fueron 
estadísticamente superiores (P<0,05) en los tratamientos con prebiótico, la 
mezcla y antibiótico los cuales se correlacionan con los rendimientos productivos. 
El ácido orgánico afectó los valores de pH del intestino  (P<0,05) en las dos 
estirpes lo cual pudo incidir en menores poblaciones de E.Coli y Coliformes. Se 
concluye que hubo un efecto sinérgico de  la mezcla de aditivos comparado con el 
ácido orgánico, sobresaliendo las menores poblaciones de E. coli para el 
tratamiento con prebiótico, posiblemente por un efecto de exclusión competitiva 
por un mayor crecimiento de Bifidobacterias y Lactobacilus. El tratamiento con 
antibiótico no disminuyó las poblaciones de  E. Coli y Coliformes como   se ha 
encontrado en otras investigaciones. 
   
Palabras Clave: Ácidos Orgánicos, Prebióticos, Ácido Fumárico, 
Fructooligosacarido, Salud Intestinal 
 
 
SUMMARY 
 
The objective of this experiment was to study effect of a organic acid (Fumaric 
acid) and a commercial prebiotic ( Fruto-oligosaccharides Fortifeed®) alone and 
combined, compared with antibiotic (Zn Bacitracin) in the productive performance, 
cost, the digestive tract morphology (intestinal villus morphometry),  allometric 
growth of  the digestive system,  and bacterial analysis of the ileum (E. coli, 
coliform and aerobic mesophilic bacteria). 
 
The five dietary treatments were: a basal diet (negative control), antibiotic (Zn 
Bacitracin 0,3 g/kg), 5 g/kg Fumaric acid (organic acid), 0,6 g/kg fructo-
oligosaccharides FOS (prebiotic) and 5 g/kg fumaric acid + 0,6 g/kg FOS. Each 
treatment consisted of four pens. The data were analysed using InfoStat software 
program (by one-way analysis of variance, and significant differences between 
treatments were determined by Tukey test).  Three bioassays were designed: A 
with male Hybro broiler chickens measurements productive performance and cost, 
another with male Cobb broilers chickens measurements productive performance, 
cost and allometric growth of the digestive system with controlated feed from 1 to 
42 days of age. 
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The birds give antibiotic, prebiotic and combinations of the prebiotic with either 
organic acid had better daily live weight and feed conversion ratio (FCR) 
compared to treatment control and organic acid beening better to the prebiotic in 
broilers cobb. The mortality  was not  different in two broilers (Hybro and Cobb). 
The carcass yield had significantly different (P<0,05)  in Hybro broilers, higher for 
the prebiotic+organic acid treatment but not in Cobb broilers. The controlated feed  
negative effects the feed conversion ratio. The feed intake was significantly 
reduced with the organic acid and costs were lower with antibiotic and prebiotic 
treatment. There were differences (P<0,05) in allometric growth in the gut intestine 
for the two genetic strains broilers  and besides the Páncreas and liver for the 
cobb. The villus    height showed significantly different (P<0,05) in the additives 
treatment compared with negative control, been higher with the prebiotic, antibiotic 
y the prebiotic combined with the organic acid treatments. pH of the gut intestine 
content was lower with the organic acid in two broilers. At 3 weeks of age, the 
microflora was affected statistically, Coliform, E. coli and Mesophilic bacteria were 
lower with the additives. The prebiotic showed lowest population E. coli bacteria 
because of a increased Lactobacillus bacteria. However,   there was not 
discreased with the antibiotic. Therefore, the combined supplementing of prebiotic 
and organic acid showed a synergism compared with organic acid. 
 
Key words: Prebiotic, Organic Acid, Fumaric Acid, Fruto-oligosaccharides 
 
FIRMA DEL DIRECTOR: _____________________________________________ 
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CAPITULO I 
 
INTRODUCCION GENERAL 
 
Los antibióticos promotores del crecimiento (APC)  han sido utilizados desde hace 
varios años en los concentrados para animales especialmente en pollos de 
engorde a nivel mundial, ya que daban lugar a una mejora de los índices 
productivos al controlar la microbiota entérica (Gaggia y col., 2010). Sin embargo 
un amplio estudio que involucró un elevado número de trabajos publicados sobre 
el efecto de los APC en pollos, únicamente en un 72% de los trabajos, los autores 
reportan mejoras significativas en los rendimientos productivos (Spring y Dawson, 
2000). A pesar de los resultados, la Unión Europea tomó la decisión de prohibir su 
uso en alimentación animal a partir del 1 de enero de 2006, debido a la posibilidad 
de generación de resistencias a patógenos de los antibióticos y a las 
consecuencias negativas sobre la salud y el bienestar animal y la seguridad 
alimentaria (Gaggia y col., 2010). En los países de occidente todavía se utilizan 
algunos de éstos antibióticos promotores de crecimiento en los alimentos 
balanceados para aves. 
 
Por lo tanto es necesario seguir investigando con el fin de poder sustituir de forma 
eficiente y económica a los Antibióticos promotores de crecimiento (APC).  Entre 
los aditivos estudiados se encuentran las enzimas, los extractos vegetales con 
aceites esenciales, los probióticos, prebióticos y ácidos orgánicos. Se han 
evaluados solos, combinados y en mezclas de  diferentes aditivos. Estos últimos 
en los diferentes trabajos de investigación realizados han mostrado un efecto 
sinérgico que aumenta el poder de acción, por lo cual  es la forma más 
recomendable para poder sustituir  a los APC.    
 
Los ácidos orgánicos  se han utilizado desde hace más de 20 años en la 
alimentación de cerdos, especialmente en lechones con el fin de disminuir la 
incidencia de diarreas con resultados positivos. (Partanen y Mroz, 1999). Sin 
embargo en la nutrición de aves no se han realizado los suficientes estudios con 
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el fin de determinar el efecto que pueden tener sobre la productividad de las aves 
y los que se encuentran muestran resultados contradictorios.  Los acidificantes 
pueden tener una influencia positiva en la producción avícola, ya que pueden 
limitar la proliferación de bacterias y otros microorganismos patógenos o nocivos.   
 
Los ácidos orgánicos son conocidos también por  sus efectos conservantes (y así 
están clasificados como aditivos por la Unión Europea). Su primer efecto 
antimicrobiano (inhibición o retraso del crecimiento microbiano de forma selectiva) 
se debe a la disminución del pH del concentrado y del agua de bebida (actividad 
in vitro). Los ácidos orgánicos tienen la capacidad de pasar de la forma disociada 
a la no disociada, dependiendo del pH del medio, convirtiéndose en agentes 
antimicrobianos muy eficaces. Cuando un ácido orgánico se encuentra en su 
forma no disociada puede atravesar la membrana semipermeable de las 
bacterias. Una vez dentro, se disocia ejerciendo una doble acción: por un lado, los 
protones disminuyen el pH intracelular, produciendo una acumulación de aniones, 
circunstancia que provoca el agotamiento de la célula para restablecer el 
equilibrio iónico (Van der Wielen y col, 2006). Estos efectos provocan una 
inhibición del crecimiento en algunos tipos de bacterias (Cherrington y col,1990). 
Además que ejerce una estimulación de la secreción pancreática y un efecto 
trófico sobre los enterocitos (López, 2010). 
 
En cuanto a los prebióticos, Gibson y Roberfroid (1995) los definen  como 
“sustancias o productos que no son absorbidos o hidrolizados durante su tránsito 
por el aparato digestivo, sirviendo de sustrato a las bacterias beneficiosas, 
estimulando su crecimiento y/o su actividad metabólica, alterando la microbiota 
intestinal de manera favorable para el hospedador e induciendo efectos 
beneficiosos no sólo en el medio intestinal, sino también a nivel sistémico”. Estos 
mismos autores  completaron años más tarde su concepto inicial de prebiótico 
basándose en diversas investigaciones científicas y establecieron que para 
clasificar a un ingrediente alimenticio como prebiótico, debe cumplir tres 
requisitos: resistir la acidez gástrica, la hidrólisis por las enzimas digestivas de los 
mamíferos y la absorción gastrointestinal; ser fermentado selectivamente por un 
número limitado de microorganismos potencialmente beneficiosos,  y  alterar la 
microbiota del colon hacia una composición más saludable, incrementando la 
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población de especies sacarolíticas y reduciendo la población de especies 
patógenas. Un grupo de investigadores liderados por el profesor Gibson de la 
Universidad de Reading (Reino Unido) evaluó distintas sustancias candidatas a 
prebióticos y estimó que las que cumplían de modo estricto las tres condiciones 
descritas anteriormente eran: los fructanos (inulina y fructooligosacáridos), los 
galactooligosacáridos y la lactulosa. 
 
Dada la importancia de éstos aditivos como alternativa a la sustitución de los 
antibióticos promotores de crecimiento se realizó ésta investigación donde se 
valoró el efecto de un ácido orgánico (Acido Fumárico) y un prebiótico comercial 
(Fructooligosacarido), solos y en mezcla comparado con un antibiótico promotor 
de crecimiento (Bacitracina de Zinc) y un control negativo como aditivos en la 
dieta de pollos de engorde. Para determinar los efectos se evaluaron en un lote 
de pollos de engorde de la estirpe Hybro en machos de un día de edad donde se 
determinó los parámetros productivos y costos con alimentación a voluntad y  
posteriormente se realizó una evaluación del crecimiento alométrico del sistema 
digestivo incluyendo el corazón durante los días 1, 8, 15 y 22 de edad de los 
pollos. Se realizó un análisis morfométrico de las vellosidades intestinales del 
yeyuno y se determinó la población de bacterias E. Coli, Coliformes y Aerobios 
mesófilos del íleon, analizando también el pH intestinal del duodeno, yeyuno, 
íleon y ciego durante los 8, 15 y 22 días de edad determinando de esta manera la 
dinámica de crecimiento de éstas bacterias. 
 
En un segundo experimento se evaluaron los efectos de los mismos aditivos en 
iguales concentraciones de la dieta del experimento uno, pero con la estirpe Cobb 
en machos de un día de edad, al cual se le aplicó un sistema de alimentación 
controlada durante 42 días experimentales evaluando los parámetros productivos, 
costos, crecimiento alométrico del sistema digestivo y pH intestinal.  
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CAPÍTULO II 
 
 
MORFOFISIOLOGÍA GENERAL DEL SISTEMA DIGESTIVO DEL 
AVE 
 
El sistema digestivo de las aves es anatómica y funcionalmente diferente al de 
otras especies animales. Incluso existen diferencias entre especies de aves, 
especialmente en tamaño, que en gran parte depende del tipo de alimento que 
consumen. Por ejemplo, aves que se alimentan de granos tienen un tracto 
digestivo de mayor tamaño que las carnívoras, y aquellas consumidoras de fibra 
poseen ciegos más desarrollados. El largo del sistema digestivo, en proporción al 
cuerpo, es inferior al de los mamíferos. (Álvarez, 2002). 
 
2.1 Características generales de los diferentes órganos que conforman el 
aparato digestivo del ave y específicamente del pollo de engorde: 
Pico: el pico es el representante en las aves de las mandíbulas, de los labios y en 
parte de los carrillos. Su fundamento es óseo y está revestido por una vaina 
córnea de dureza variable, según la especie de ave. La valva superior del pico se 
compone de la raíz o base, el lomo (dorso del pico) y el borde. La valva inferior 
consta de una parte media impar (gonium), de la cual salen las ramas que 
comprenden el ángulo maxilar. Las gallinas poseen esta membrana solamente en 
la base del pico. Está provista de numerosas terminaciones sensitivas del 
trigémino, que la convierten en un órgano táctil. La mayor parte de estas 
terminaciones nerviosas se encuentran en la punta del pico. El alimento solo 
permanece un tiempo en la cavidad del pico. 
El pico es la principal estructura prensil. El alimento se retiene en la boca sólo por 
corto tiempo. (Álvarez, 2002). 
Cavidad Bucal: las circunstancias que concurren en la boca de las aves la hacen 
difícilmente comparable con las cavidades bucal y faríngea de los mamíferos. No 
existe separación neta entre la boca y la faringe. En las paredes de la cavidad 
bucal se hallan numerosas glándulas salivares. La cantidad de saliva segregada 
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por la gallina adulta en ayunas en 24 horas varía de 7 a 25 ml. siendo el promedio 
de 12 ml. El color de la saliva es gris lechoso a claro; el olor, algo pútrido. La 
reacción es casi siempre ácida, siendo el promedio del pH 6,75. La amilasa salival 
está siempre presente. También se encuentra una pequeña cantidad de lipasa.  
(Walfrido, 1974). 
Lengua: la lengua de las aves es generalmente mucho menos móvil que la de los 
mamíferos. Su forma depende en gran medida de la conformación del pico. Así en 
la gallina es estrecha y puntiaguda. La lengua está suspendida del hioides, 
formando con él un conjunto móvil. Los músculos linguales propiamente dichos, 
que constituyen la base del órgano de referencia, son rudimentarios, de ahí que 
su movilidad sea escasa. Toda la lengua está revestida por una mucosa 
tegumentaria, recia, muy cornificada sobre todo en la punta y en el dorso en la 
gallina. (Álvarez, 2002). En el dorso de la lengua de la gallina existe una fila 
transversal de papilas filiformes o cónicas dirigidas hacia atrás. En la mucosa 
lingual hay además corpúsculos nerviosos terminales, que sirven para la 
percepción táctil. Las yemas gustativas se presentan sólo aisladas. La actividad 
funcional de la lengua consiste en la aprensión, selección y deglución de los 
alimentos. (Castello, 1989) 
Esófago y Buche: el esófago está situado  a lo largo del lado inferior del cuello, 
sobre la tráquea, pero se dirige ya hacia el lado derecho en el tercio superior de 
éste. Después se sitúa en el borde anterior derecho, donde está cubierto 
solamente por la piel, hasta su entrada en la cavidad torácica.   El esófago es algo 
amplio y dilatable, sirviendo así para acomodar los voluminosos alimentos sin 
masticar. De allí se encuentra en la gallina una evaginación extraordinariamente 
dilatable, dirigida hacia delante y a la derecha, que es lo que se llama buche.   El 
buche es un ensanchamiento estructural diversificado según las especies que 
cumplen distintas funciones, pero fundamentalmente dos: almacenamiento de 
alimento para el remojo, humectación y maceración de estos y regulación de la 
repleción gástrica. Además, colabora al reblandecimiento e inhibición del alimento 
junto a la saliva y secreción esofágica, gracias a la secreción de moco. En el 
buche no se absorben sustancias tan simples como agua, cloruro sódico y 
glucosa. La reacción del contenido del buche es siempre ácida. La reacción 
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promedia es, aproximadamente de un pH 5. En cuanto a la duración promedio del 
tiempo que tiene el alimento en el buche es de dos horas. 
La actividad motora del buche está controlado por el sistema nervioso autónomo y 
presenta dos tipos de movimientos: contracciones del hambre con carácter 
peristáltico y vaciamiento del buche gobernado reflejamente por impulsos 
provenientes del estómago fundamentalmente. (Walfrido, 1974; Álvarez, 2002). 
Estomago: consta en las aves domésticas de dos porciones o cavidades, 
claramente distinguibles exteriormente, que son el estómago glandular y el 
estómago muscular.     El estómago glandular también denominado proventrículo, 
es un órgano ovoide, situado a la izquierda del plano medio, en posición craneal 
con respecto al estómago muscular. Se estrecha ligeramente antes de su 
desembocadura en el estómago muscular. Constituye en gran manera un 
conducto de tránsito para los alimentos que proceden del buche y que se dirigen 
hacia la molleja. Está recubierto externamente por el peritoneo. Le sigue la túnica 
musculosa, compuesta de una capa externa, muy fina, de fibras longitudinales y 
de otra interna, de fibras circulares.  La mucosa del estómago glandular contiene 
glándulas bien desarrolladas, visibles macroscópicamente, de tipo único, que 
segregan HCl (ácido clorhídrico) y pepsina. La formación de pepsina y del HCl se 
depénden de la influencia del sistema nervioso parasimpático. (Doyle y col., 
2000). 
El estómago muscular o molleja, se adhiere a la porción caudal del proventrículo y 
está cubierto en su extremo anterior de los dos lóbulos hepáticos. Presenta un pH 
de 4,06, por lo que tiene una reacción ácida. Es desproporcionadamente grande y 
ocupa la mayor parte de la mitad izquierda de la cavidad abdominal. Su forma es 
redondeada y presenta sus lados aplanados. En esta parte no se segrega jugo 
digestivo. La parte más esencial de la pared del estómago está constituida por los 
dos músculos principales, los cuales son la capa córnea y túnica muscular, unidos 
a ambos lados por una aponeurosis de aspecto blanco-azulado. La  pared 
gástrica esta desprovista de aponeurosis y está ocupada por dos músculos 
intermedios. Está recubierta interiormente de una mucosa de abundantes 
pliegues, cuyas glándulas se asemejan a las glándulas pilóricas de los mamíferos. 
Sobre esta mucosa se extiende una capa córnea formada por el endurecimiento 
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de la secreción de las glándulas del epitelio. (Swensson, 1999; Álvarez, 2002). La 
túnica muscular está formada por dos parejas de músculos que rodean a la 
cavidad gástrica. Por su adaptación al tipo de alimento, la molleja es 
particularmente fuerte y bien desarrollada en las aves granívoras. Sin embargo, 
este órgano no es absolutamente indispensable para la vida. (Sturkie, 1995). 
 
Intestino delgado: El intestino delgado se extiende desde la molleja al origen de 
los ciegos. Es comparativamente largo y de tamaño casi uniforme por todas 
partes. Se subdivide en duodeno, yeyuno e íleon. En el duodeno desembocan de 
dos a tres conductos pancreáticos, uno biliar y uno hepático. La reacción del 
contenido del duodeno es casi siempre ácida, presentando un pH de 6,31, por lo 
que posiblemente el jugo gástrico ejerce aquí la mayor parte de su acción. La 
longitud es de unos 22 a 35 cm, un diámetro de 0.8 a 1.2 cm en la gallina, esta 
irrigado por la arteria celiaca. (Doyle y col., 2000). 
El yeyuno empieza donde una de las ramas de la U del duodeno se aparta de la 
otra. El yeyuno de la gallina consta de unas diez asas pequeñas, dispuestas como 
una guirnalda y suspendidas de una parte del mesenterio. Presenta un pH de 
7,04. El yeyuno lo delimita la entrada de la arteria mesentérica craneal a irrigar el 
tubo intestinal.  Su color es pardo-verdoso o verde-grisáceo, ocupa la mitad 
derecha de la cavidad visceral y lo forman 11 asas externas y 10 internas.  La 
longitud del yeyuno es de 85 a 120 cm, termina en el  divertículo de Meckel, el 
cual es el vestigio del tallo del saco vitelino y funciona como órgano linfoide, se 
localiza en la parte terminal del yeyuno. El Íleon, cuya estructura es estirada, se 
encuentra en el centro de la cavidad abdominal. El pH fluctúa entre 6,8 y 7,6. En 
el lugar del íleon, donde desembocan los ciegos, empieza  el intestino grueso. El 
íleon es del mismo color que el duodeno, va desde el divertículo de Meckel al 
inicio de los ciegos, lateralmente lo acompañan los dos ciegos en la gallina y 
están unidos por los ligamentos iliocecales.  Su longitud es de 13 a 18 cm. 
(Álvarez, 2002). 
Intestino grueso: el intestino grueso, que se subdivide también en tres porciones, 
las cuales son ciego, recto y cloaca. El ciego de las aves domesticas, como son 
las gallinas, son dos tubos con extremidades ciegas, que se originan en la unión 
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del intestino delgado y el recto y se extienden oralmente hacia el hígado. El pH 
del ciego derecho es de 7,08, mientras que el pH del ciego izquierdo es de 7,12. 
La porción terminal de los ciegos es mucho más ancha que la porción inicial. Los 
ciegos además tienen como función continuar la desintegración de los principios 
nutritivos y la absorción de agua.  Miden cada uno de 12 a 25 cm. El recto es 
corto y derecho, se expande para formar la cloaca, su función es la de acumular 
las heces.  La longitud es de 8 a 12 cm incluyendo la cloaca. En el colon se 
realiza la absorción de agua. La Cloaca es un órgano común a los tractos urinario, 
digestivo y reproductivo. Por lo tanto, la orina y las heces se eliminan juntas.  
(Àlvarez, 2002). 
Hígado: El hígado en las aves es grande, de color caoba, formado por dos 
lóbulos, derecho, izquierdo y un istmo; cada lóbulo está encerrado en una bolsa 
serosa.  Las gallinas y los pollos de engorde poseen vesícula biliar, la cual está 
localizada en el lóbulo derecho.  De cada lóbulo hepático sale un conducto biliar 
propio, el del lóbulo izquierdo desemboca directamente en el duodeno, el del 
derecho desemboca en la vesícula biliar y de ahí sale un conducto que lleva el 
contenido de la vesícula biliar al duodeno en límites entre el duodeno y el yeyuno. 
(Swensson, 1999).   En las aves el hígado se localiza en la zona craneal de la 
cavidad toraco-abdominal y sus porciones  craneoventrales rodean la punta o 
vértice del corazón.  Los lóbulos tienen tamaños similares en la gallina, el lóbulo 
izquierdo se subdivide en dos partes: lateral y medial, en los animales grandes es 
posible palparlo debajo del esternón. El color del hígado puede ser marrón-rojizo 
pero depende del estado nutricional del ave, puede ser marrón claro o de color 
amarillo si la dieta es rica en grasas. El hígado en las aves representa del 2 al 5% 
del peso corporal. (Marcari, 1994).  
 
Páncreas:   Esta formado por tres lóbulos de tejido glandular, localizado entre las 
asas duodenales.  La secreción es similar a la de los mamíferos, aunque el pH  es 
más alcalino, en algunas gallinas pueden existir hasta tres conductos 
pancreáticos. Produce las hormonas Insulina y Glucagon  siendo la secreción de 
esta última mayor que en los mamíferos, las aves son más tolerantes a la insulina. 
El color del páncreas es amarillo pálido o gris rojizo, está cubierto por una capa 
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serosa y fijado al duodeno por los ligamentos pancreático duodenales.  Su 
longitud es variable, depende de la especie, en la gallina mide de 8 a 14 cm, su 
peso oscila entre 3 a 6.5 g.; sus tres lóbulos son: dorsal, ventral y esplénico.  Este 
órgano en general posee una estructura tubulosa y con abundantes islotes 
pancreáticos. (Pariente, 1988).   
2.2  Estructura y funciones del tracto digestivo:  
 El tracto digestivo es un tubo recubierto por células epiteliales especializadas que 
están continuas con las capas epiteliales que cubren la piel. De esta forma, el 
tracto digestivo está abierto al ambiente externo y potencialmente expuesto a 
organismos y agentes tóxicos que son introducidos durante la ingesta. A lo largo 
del tracto, las células epiteliales se diferencian en una variedad de células con 
funciones especiales que incluyen la secreción de varios fluidos, electrolitos, 
enzimas, y en la molleja, el rompimiento físico de partículas. Las células forman 
una superficie semipermeable que permite selectivamente el paso de fluidos, 
electrolitos y nutrientes disueltos. Prescindiendo de sus funciones especializadas, 
cada célula epitelial en el tracto digestivo es parte de una barrera física continua 
que protege contra la entrada de materiales y organismos extraños hacia el 
torrente sanguíneo y otros órganos. La integridad de esta barrera protectora se 
rompe cuando algún organismo o agente tóxico daña las células epiteliales 
(Cunningham y Bradley, 2008). 
  
Este forro epitelial continuamente agrupa células hacia el centro del tubo digestivo 
(lumen) con la continua regeneración de células nuevas que se van a diferenciar 
para asumir las funciones de aquellas que se perdieron. La superficie de forro 
intestinal (mucosa) está expandida debido a los extensos dobleces microscópicos 
que forman una recubierta con proyecciones de forma dactilar llamadas 
vellosidades. En el intestino aviar, las vellosidades existen a todo lo largo de los 
intestinos delgado y grueso, disminuyendo de tamaño continuamente. La 
superficie de cada vellosidad está aumentada por muchas microvellosidades para 
facilitar la absorción en la superficie de las células. (Trautman y Fiebiger, 1970).   
 
Cada vellosidad está forrada con células epiteliales (enterocitos) que están 
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diferenciadas de acuerdo a su localización en la vellosidad para absorber fluidos y 
nutrientes (punta), secretar electrolitos y fluidos (costados y cripta), y regenerar y 
reemplazar células dañadas o aquellas que se hayan perdido (cripta). El moco 
que es secretado hacia la superficie epitelial lubrica el movimiento de digestión a 
lo largo del tracto digestivo. Es secretado por células epiteliales especializadas 
arregladas a manera de glándulas en la boca y esófago, y por células individuales 
caliciformes en el proventrículo e intestino delgado del ave.  
El moco no se secreta en la molleja, sin embargo, el producto de la digestión llega 
a aquellos órganos lubricados previamente. El moco es un material viscoso 
compuesto por agua y glicoproteínas. Protege a las células mucosas en el 
estómago e intestino de la autodigestión causada por el ácido gástrico, pepsina y 
otras enzimas digestivas. El efecto protector del moco se evidencia por el 
incremento en la secreción en la superficie mucosa y en la hipertrofia de las 
células caliciformes en respuesta a estímulos nocivos. El moco es una de las 
barreras contra la invasión de bacterias y hongos. Las cepas virulentas de 
Candida albicans, tienen una enzima mucolítica que disuelve la barrera de moco 
para adherirse y penetrar en las células epiteliales. Helicobacter pylori, el agente 
causante de úlceras gástricas en humanos, secreta ureasa que rompe la capa 
protectora de moco gástrico. Los alimentos de soya sobrecalentada en las dietas 
de los pollos pueden contener ureasa. Además del moco, el intestino secreta 
grandes cantidades de agua mezclada con electrolitos. Se estima que para cada 
gramo de alimento ingerido, el intestino secreta cerca de 2 gramos de agua que 
facilitan la digestión y la absorción. El exceso de agua en el lumen es reabsorbida 
en el intestino grueso bajo, ciego y colon. El fluido en el intestino delgado 
superior,  protege  a las bacterias en suspensión y las acarrea cuesta abajo. 
(Cunningham y Bradley, 2009) 
El forro epitelial del intestino está soportado por la lámina propia, que contiene el 
tejido conectivo que fundamenta las superficies especializadas, los canales 
vasculares y linfáticos y el sistema inmune, o tejido linfoide asociado al intestino 
(GALT). Los vasos sanguíneos entran y salen de las puntas de las vellosidades y 
forman un mecanismo de contracorriente que crea una condición hiperosmolar 
para facilitar la absorción de fluidos.  A través del intestino, el rico suministro 
vascular sirve para rápidamente diluir y llevar fuera cualquier agente o químico 
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(endógeno o exógeno) que pudiera atravesar la barrera de moco. 
Los agentes que dañan directamente a los componentes de los vasos sanguíneos 
pueden interferir con la integridad intestinal causando daño isquémico en la 
mucosa (infarto), o goteo de sangre desde los canales vasculares (hemorragia). 
Las formas virulentas de la enfermedad de Newcastle y de Influenza , candidiasis 
invasivas,  coccidiosis  causada por Eimeria tenella, y las formas más patogénicas 
de salmonelosis son ejemplos de enfermedades que pueden dañar el sistema 
vascular intestinal. (López, 2008). 
 
2.3 Crecimiento alométrico del sistema digestivo 
 
La alometría  puede ser definida como el estudio de los cambios proporcionales 
asociados con la variación en el tamaño, ya sea del cuerpo o de una forma 
específica u órgano y su relación con características morfológicas, fisiológicas y 
químicas de los seres vivos. ( Gould, 1966 ). La alometría es antagónica a la 
isometría “una misma medida” , en el cual un organismo o una pieza de 
maquinaria es escalada manteniendo una similaridad geométrica, donde todas las 
dimensiones del objeto son multiplicadas por el mismo factor . La alometría es 
puramente una ley empírica, pero provee bases teóricas para explicar varios 
fenómenos. Es importante enfatizar que los parámetros en las leyes del 
crecimiento y los parámetros de las leyes alométricas pueden en principio estar 
relacionados a los parámetros que caracterizan los mecanismos componentes de 
un sistema intacto (Savageau, 1979). 
 
El peso de un órgano y sus funciones correspondientes están correlacionadas con 
el peso corporal, por lo tanto, se pueden establecer funciones con relación al peso 
corporal y al peso del órgano. Cualquier incremento en el tamaño corporal de un 
ser vivo o de sus componentes, requiere de cambios en la forma o en sus 
proporciones, con el objeto de permanecer de la manera más eficiente para 
realizar sus funciones.  Sin embargo, un aumento en el tamaño significa un 
descenso en la relación área/volumen, la cual puede ser compensada por: Un 
aumento diferencial de las superficies por mayor complejidad de las estructuras 
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(ramas). Cambios en la forma (aplanamiento) y una incorporación de materia 
inactiva o inerte dentro del volumen (Gunther, 1975). 
 
Algunas características del esqueleto, así como los pesos de los diferentes 
órganos,  pueden ser definidos adecuadamente por medio de ecuaciones 
alométricas, que permiten definir algunas características biológicas, morfológicas 
o fisiológicas. Sin embargo, los estudios alométricos, son solo una herramienta 
cuyo objeto es obtener ecuaciones de predicción con un mínimo de variación, así 
como elucidar interacciones funcionales entre los diferentes órganos sometidos a 
determinada situación experimental (Calder, 1981). 
Durante las etapas de desarrollo los diferentes órganos toman formas 
determinadas por la dinámica del crecimiento; estas formas temporales tienden a 
lograr el nivel óptimo absoluto que caracteriza la forma de un animal adulto y que 
se considera un estado estable; mientras alcanzan éste nivel, los órganos se 
comportan como  sistemas abiertos con diversas variaciones en forma y tamaño 
que ayudan a explicar su papel dentro del crecimiento. 
Dentro de los tipos de análisis alométricos se diferencian los siguientes: 
* Estudios ontogénicos, donde la edad influye sobre los cambios en crecimiento. 
*  Estudios intraespecíficos, en los cuales las unidades experimentales son 
animales adultos de diferentes especies. 
En los estudios de ontogénesis o de alometría del crecimiento, el promedio de un 
grupo de individuos de una especie en particular son comparados durante 
diferentes estados de crecimiento, si los registros de crecimiento se llevan a cabo 
a nivel individual se llaman estudios longitudinales, cuando se toman entre 
individuos de la misma especie, se denominan horizontales y si existe alguna 
combinación entre estos, se denominan mixtos longitudinales (Gunther, 1975). 
Para determinar la ontogénesis del crecimiento de los diferentes órganos y su 
relación con el peso corporal, se  puede utilizar  la constante de CA, según la 
metodología empleada por Fisher (1984), que usa la siguiente ecuación: 
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CA= (On / Oh) / ( PCn / PCh) 
 
Donde: O= peso del órgano; n= días después del nacimiento; h= peso al 
nacimiento y PC= peso corporal. 
 Cuando el órgano crece en la misma proporción al peso corporal, el CA es de 
uno, si el crecimiento del órgano es menor al peso corporal el CA es menor a uno 
y cuando el C es mayor a uno, hay un crecimiento rápido en relación con la 
ganancia total de peso corporal. 
 
Las relaciones alométricas entre los componentes químicos y físicos de un cuerpo 
pueden ser definidos en términos de las tasas de crecimiento. La información 
requerida para describir el potencial de crecimiento de un ave tiene 3 parámetros 
en la función de Gompertz, que son el peso inicial, el peso a la madurez y la tasa 
de madurez.   Para este modelo, la edad o el tiempo en que el animal crece con 
mayor rapidez, es decir, en el punto de inflección de la curva de crecimiento, 
puede ser usado como un tercer parámetro en lugar del peso inicial. La 
aproximación a la evaluación del crecimiento hecha por Emmans (1981), se basa 
en definir el potencial de crecimiento y el peso vivo del animal usando las 
relaciones alométricas que existen entre la proteína, en el agua, las cenizas y los 
lípidos. 
 
En el periodo temprano post- nacimiento se producen profundos cambios en el 
tamaño intestinal y su morfología (Uni y col., 1998). En este período, el intestino 
incrementa su peso corporal más rápidamente que el peso corporal total, 
alcanzando el máximo entre los cuatro a ocho días de edad. En contraste, otros 
órganos del sistema digestivo como la molleja y el páncreas no muestran un 
crecimiento paralelo en su tamaño relativo (Uni y col., 1998).  
 
Aunque el sistema intestinal del pollo a la eclosión es anatómicamente completo , 
la superficie de absorción y la proliferación de enterocitos, se incrementa después 
del nacimiento (Moran, 1996). El crecimiento temprano del sistema 
gastrointestinal, incluye incrementos rápidos en la longitud de vellosidades y área 
de superficie. El desarrollo del intestino puede limitar el crecimiento del ave 
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durante la primera semana de vida, y puede ser afectado por la alimentación 
acelerada o la restricción, por ingredientes en la dieta como antibióticos y, por la 
microflora intestinal. (Dibner y Robey., 1995). El crecimiento del tejido intestinal a 
nivel celular puede ser por hiperplasia así como por hipertrofia intestinal (Cook y 
Bird, 1973). En la última semana de incubación e inmediatamente después de la 
eclosión, el crecimiento intestinal muestra un aumento principalmente por 
hiperplasia celular (Uni y col. 1998).  
La longitud y peso del intestino (duodeno, yeyuno e íleon), hígado, páncreas, 
molleja y proventrículo aumentan significativamente la primera semana de vida, 
teniendo cada órgano un modelo de crecimiento propio. Páncreas, duodeno y 
yeyuno se desarrollan, en proporción más rápidamente que el íleon e hígado. En 
cuanto a la longitud y peso del intestino delgado, se observa un incremento de 3,9 
a 5,3 g. y de 13,4 a 16,8 cm (expresado por 100 g de peso corporal) en dietas 
poco digestibles. El desarrollo del TGI es intenso, alcanzando 2,5 veces el tamaño 
inicial en las primeras 24 horas; comparando el crecimiento en el mismo periodo, 
tanto para aves livianas como pesadas, teniendo en cuenta que las livianas son 
más lentas. Exactamente lo mismo que ocurre con dietas enzimáticamente pobres 
y altamente fermentables lo que está fuertemente correlacionado con la 
viscosidad del quilo. (Nitsan y col., 1991). 
 
 
2.4  Morfología de la mucosa interna del intestino delgado. 
 
En la mucosa intestinal ocurre un continuo proceso de renovación, hay 
proliferación de células en las criptas de la mucosa, diferenciándose 
predominantemente los enterocitos, los cuales migran hacia las vellosidades y  
posteriormente son expulsados al lumen del intestino; esta proliferación de 
enterocitos juega un papel clave en la determinación del crecimiento del tejido de 
absorción intestinal. Durante el proceso de migración, los enterocitos adquieren 
funciones diferenciales en términos de digestión, absorción y secreción de 
mucina. Es importante anotar que los enterocitos del duodeno tienen una 
maduración más temprana en las líneas de pollo pesadas que en las livianas. 
Paralelo al constante incremento de enterocitos con la edad, también se 
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incrementa la concentración de DNA en el tejido duodenal, lo cual refleja la 
mitosis que ocurre para producir nuevas células epiteliales (Uni y col.1998).                         
La altura y el perímetro de las vellosidades se incrementa desde el 14° día de 
incubación hasta el 7° día posteclosión.  El volumen de las vellosidades tiene un 
pequeño cambio en los primeros 2 días después de la eclosión, pero se  aumenta 
significativamente en todos los segmentos entre el 4° y 14° día  post-eclosión; sin 
embargo, la tasa de crecimiento es diferente en duodeno, yeyuno e íleon , debido 
a que en el duodeno este incremento va hasta el 7° día, mientras que en yeyuno e 
íleon el tamaño de la vellosidad aumenta hasta el 14° día (Uni y col. 1998). 
En el yeyuno e íleon de pollos de un día presentan dos tipos de vellosidades, 
unas anchas en forma de dedo y otras estrechas como placas. Sin embargo, en 
pollos de una semana y en aves adultas no se aprecia diferencia morfológica 
entre las vellosidades del yeyuno, del duodeno y del íleon. En pollos de 10 días 
de edad, las vellosidades en el duodeno y yeyuno están más desarrolladas y 
largas, tienen más microvellosidades y la descamación epitelial en la cima es más 
activa que en los pollos de un día (Noy y col., 1997). 
Durante la incubación las criptas del intestino delgado son rudimentarias y  se 
observa generalmente solo una cripta por vellosidad. Estas criptas se incrementan 
rápidamente en tamaño y complejidad en el yeyuno luego de la eclosión. El 
perímetro de las criptas aumenta aproximadamente hasta 120 horas luego de la 
eclosión, las criptas por vellosidad son aproximadamente dos después de 12 
horas post eclosión y se incrementan de tres a cuatro después de 240 horas del 
nacimiento (Uni y col., 1998). El tamaño de las criptas,  refleja la actividad de 
diferenciación de enterocitos, se incrementan en el duodeno y yeyuno hasta el día 
10 a 12 de edad (Noy y col., 1997), la profundidad de la cripta se incrementa con 
la edad y es mayor en el duodeno y menor en el íleon (Uni y col. 1998). 
 
Las células epiteliales de la mucosa intestinal se originan en las criptas de 
Lieberkühn y migran a lo largo de la superficie de las vellosidades hasta la parte 
superior de éstas, siendo expulsadas al lumen en 48-96 h.  La descamación o 
inflamación provocada por bacterias patógenas o sus toxinas da lugar a un 
aumento de la tasa de renovación para lograr la regeneración de las vellosidades, 
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lo cual se asocia con una mayor profundidad de las criptas (Yason y Schat., 
1987). A mayor tasa de renovación, mayor consumo de energía y proteína para el 
mantenimiento del intestino, disminuyendo la eficiencia productiva del animal (Xu 
y col., 2003). Teniendo en cuenta estas observaciones, no es de extrañar que en 
muchas de las investigaciones llevadas a cabo sobre los efectos de los fructanos 
y otros prebióticos se hayan incluido estudios histomorfométricos de la mucosa 
intestinal. 
  
En este sentido se ha observado un incremento de la longitud de las vellosidades 
en pollos alimentados con pienso suplementado con FOS  (Fructo-oligosacarido 
1- 4 g/kg) (Sonmez y Eren, 1999; Xu y col., 2003) y MOS ( Manano-oligosacarido 
1 g/kg) (Sonmez y Eren, 1999; Iji y col., 2001; Baurhoo y col., 2007). Por el 
contrario, Williams y col., (2008) indicaron que la estructura del intestino de los 
pollos no se modifica con la suplementación de la ración con FOS (0,6 g/kg), en 
coincidencia con lo hallado por Catala-Gregori y col. (2007), mientras que Yang y 
col., (2008) encontraron una disminución en la profundidad de las criptas al 
suplementar la dieta de los pollos con 2 g/kg de MOS. Yasar, et al., (1999),  
observaron en pollos de engorde alimentados con dietas húmedas, un aumento 
en la altura de las vellosidades y menor profundidad de las criptas del duodeno, 
yeyuno, íleon, ciego y colon, comparado con los pollos alimentados con dietas 
secas. Iji y col., (2001), mostraron, aumentos en la altura de las vellosidades del 
yeyuno de pollos alimentados con mananos oligosacaridos obtenidos de 
levaduras (Bio-Mos® 5g/kg) a los 28 días de edad. Entre los 7 a los 28 días de 
edad la altura de las vellosidades y la profundidad cripta en el yeyuno e íleon, no 
fue afectada. En este estudio, solo hasta los 49 días, fueron observados efectos 
significativos de los mananos sobre la morfología del intestino, lo anterior muestra 
que los efectos de estos carbohidratos sobre la morfología intestinal posiblemente 
se observan más claramente en el largo plazo. 
 
Algunos autores han relacionado estos cambios en las vellosidades con 
variaciones en la concentración de AGCC en el intestino. Williams y col., (2001) 
señalaron que la formación de AGCC a partir de los carbohidratos fermentables 
es importante para el mantenimiento de la morfología e integridad funcional del 
epitelio del colon. En los pollos, la suplementación de la ración con inulina da 
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lugar a un incremento en las concentraciones de lactato en el yeyuno y butirato en 
los ciegos (Rehman y col., 2006). De estos AGCC, al butirato se le atribuye una 
mayor importancia en relación con la estructura intestinal, ya que se ha 
demostrado que es un potente estimulador de la división celular. Además, se 
considera al butirato la principal fuente de energía para los colonocitos, 
induciendo una mayor proliferación celular en las criptas de Lieberkühn de la 
mucosa colorrectal e ileal (Topping y Clifton, 2001).  
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CAPÍTULO III 
 
PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN EL SISTEMA 
DIGESTIVO DEL POLLO  CON ÉNFASIS EN EL ALIMENTO 
En general, existe una relación muy estrecha entre el desarrollo genético del pollo 
de engorde con los resultados finales de crianza. Es interesante notar que en los 
últimos 40 años, la genética ha transformado el pollo, que presentaba un 
promedio de peso a los 84 días de edad, entre 1,5 – 1,6 kg, actualmente el mismo 
peso es obtenido a los 34 días, se ha reducido el tiempo en 50 días en 40 años ó 
12,5 días a cada 10 años;  la conversión alimenticia ha bajado de 4 para 1,7 kg a 
la edad de mercado para pollos con un promedio 2,3 kg a los 42 días de edad. 
Por otro lado, existe un equilibrio perfecto entre todos los órganos del cuerpo para 
permitir tal desarrollo, porque el metabolismo del pollo moderno de engorde  es 
mucho más intenso comparado al pollo del pasado. 
El crecimiento del pollo es función del manejo que implica  instalaciones, equipos 
y nutrición. En términos fisiológicos, el pollo para crecer, necesita una absorción 
perfecta de nutrientes que dependen de las condiciones de ingestión del alimento, 
de la calidad del alimento y de la integridad del sistema digestivo, o tracto 
gastrointestinal (TGI), principalmente de integridad de la mucosa intestinal donde 
va ocurrir la absorción de los nutrientes, de esta manera, existe una perfecta 
interacción entre las tres variables involucradas en el proceso capaz de permitir el 
desarrollo económico del pollo. (Mateos y col., 2007). 
. 
Dentro de los diferentes factores que afectan el desarrollo del  TGI de los pollos 
se encuentran los siguientes: 
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3.1 Peso del pollito al nacer: es un factor interesante que puede afectar el 
desarrollo del TGI., es una variable que depende de la edad de las reproductoras 
(peso del huevo); en general, el pollito de engorde, representa 70-73% del peso 
del huevo; todavía, para las hembras (livianas), el valor relativo está entre 60-65 
%; por eso, el desarrollo del TGI es mucho más lento. Calixto (1988), estudiando 
la relación entre peso y largo del TGI en pollos, machos y hembras, desde el 
nacimiento hasta 49 días de edad, con un promedio diferente de peso al 
nacimiento, concluyó que pollitos más pesados al nacimiento presentarán 
promedios mayores tanto para peso como para largo del TGI. (Noy y col., 1996)  
3.2 Alimento: representa uno de los factores exógenos más importantes porque 
el alimento es justamente el estímulo necesario para impulsar el crecimiento del 
TGI, por eso, cualquier  problema que tenga el alimento influye directamente en la 
absorción de nutrientes, por lo tanto es necesario considerar los siguientes 
aspectos: 
3.2.1 Calidad de los ingredientes: las harinas de pescado, carne, soya,  son 
ingredientes procesados que pueden traer problemas si el proceso no se ha 
conducido bien. Tratándose de la soya, que es uno de los ingredientes más 
importantes en la composición de los alimentos; el grano de soya presenta poco 
valor nutritivo, debido a factores tóxicos considerados como los más importantes, 
las proteasas y las hemaglutininas; las proteasas son inhibidoras de la tripsina 
que provocan un retardo en el crecimiento de las aves, principalmente en aves 
jóvenes; las hemaglutininas son extremamente tóxicas porque son enzimas que 
pueden combinar con las glicoproteínas de las membranas celulares , provocando 
la aglutinación de ellos; otra enzima presente en la soya, es la ureasa que 
relativamente presenta poca importancia si es considerada a parte de la soya, 
pero, la ureasa es un excelente indicativo de la calidad del procesamiento térmico 
que influye en la disponibilidad biológica de la soya. Las harinas de pescado 
deben ser estabilizadas con antioxidantes con el fin de que permanezcan por  
más tiempo. Los posibles problemas asociados al uso de esta harina incluyen el 
sabor a pescado, tanto en la carne como los huevos y las erosiones de molleja en 
aves jóvenes. Con harinas inadecuadamente calentadas existe también la 
posibilidad de un exceso de actividad de tiaminasa. (Díaz y Sugahara, 1995) 
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 3.2.2 Maíz y sorgo: son granos importantes porque tienen una participación más 
grande en la composición de los alimentos; son los ingredientes  energéticos. La 
conservación de estos granos es importante para evitar la contaminación por 
hongos, principalmente los productores de mico toxinas, siendo las aflatoxinas, 
las más importantes producidas. Por el hongo aspergillus flavus. Las aflatoxinas 
provocan un retardo en el crecimiento de las aves, baja producción de huevos, 
bajos nacimientos, baja inmunidad, debido a la inmunodepresión, lesiones en el 
hígado, páncreas, bazo y en la bolsa de fabricio (bolsa cloacal); estos problemas 
dependen de la edad de las aves y de la concentración de la micotoxina en el 
alimento. En general, contaminación con 0,67 g /t de alimento, o sea 670 pbb, 
puede provocar problemas graves en aves jóvenes pero no provoca nada en aves 
más adultas. Si las micotoxinas producen un retardo en el crecimiento de las aves 
jóvenes, significa que el crecimiento del TGI fue afectado. (Mallmann y col., 2007). 
Los granos de sorgo presentan  otro problema relacionado con el nivel de tanino, 
o ácido tánico que implica  el metabolismo de los aminoácidos, principalmente, la 
metionina. Como el sorgo es un grano de gran utilidad, las investigaciones en los 
años 70 buscaron una explicación para el problema del tanino. En general, el 
ácido tánico es un componente normal del grano. Pero, como la cultura del sorgo 
es atractiva para las aves, la genética produjo una línea de sorgo llamada 
“resistente a las aves” debido al alto nivel de tanino, como es una línea bastante 
productiva, entonces el empleo en los alimentos para aves fue más atractivo 
porque el sorgo es más barato que maíz. El problema es simple porque cuanto 
más se utiliza esta línea de sorgo, aumenta más el tenor de tanino en el alimento 
trayendo problema para las aves.  (Mallmann y col., 2007). 
3.2.3 Forma física del alimento: en general, la forma física del alimento, harina o 
“pellets”, interviene en el desarrollo del TGI; los alimentos en forma de “pellets”, 
tienen la ventaja de disminuir el tiempo de consumo y el ahorro de energía 
metabolizable; así, alimentos en diferentes tipos de “pellets”, como los “crumbles”, 
son ideales para los alimentos iniciales. En términos fisiológicos, los alimentos 
más densos estimulan mejor el crecimiento del TGI, mientras el volumen sea 
menor.  En un trabajo de investigación utilizando pellet y minipellet en pollos de 
engorde, se determinó un mejor crecimiento de los pollos y hubo un crecimiento 
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más alto en las vellosidades en duodeno, yeyuno e íleon al utilizar el minipellet.  
López, 2010 encontró que la longitud de las vellosidades intestinales aumenta 
cuando se utilizan alimentos en harina, pero disminuyen en número, mientras que 
cuando se utiliza pellet disminuye el tamaño de la vellosidad pero se aumenta el 
número, también cualquier restricción en el consumo de agua afecta el 
crecimiento de las vellosidades en desarrollo.  
La mayoría de los pollos de engorde se alimenta con una dieta tipo migaja en el 
iniciador seguido de pellets en las etapas de crecimiento y finalización.  La calidad 
de los pellets es importante para optimizar el consumo de alimento. Por lo tanto, 
la mayoría de los productores de alimento ponen mucho esfuerzo en alcanzar la 
máxima calidad del pellet.  Un factor de importancia para lograr la calidad del 
pellet es la fineza de los ingredientes de la dieta.  Al moler finamente los 
ingredientes (tamaño de criba < 2 mm) se apoyará una buena calidad de pellet y 
se estimula el máximo consumo de alimento y varios resultados confirman una 
mejora en la eficiencia alimenticia al permitir al ave consumir su alimento en 
menos tiempo. (Jimenez  Moreno y col., 2007) 
El tamaño de la particular también es importante con respecto a la tasa de paso 
del alimento a través del tracto intestinal.  La molleja juega un papel importante en 
el control de la tasa de paso.  La molleja es el órgano del ave que sirve para moler 
partículas gruesas hasta que son lo suficientemente finas para pasar al el 
duodeno. Esto significa que cuando una dieta se compone solamente de 
partículas finas la dieta permanece relativamente poco en la molleja y se mueve 
rápidamente al duodeno. La consecuencia es que la pre-digestión de los 
nutrientes, como la proteína, en la molleja es limitada.  Más aún, la función de la 
barrera del pH de la molleja que elimina bacterias dañinas que entran al ave por el 
pico también es menos efectiva.  Además, más  alimento entra al duodeno al 
mismo tiempo, sobrecargando al duodeno lo que impacta negativamente la 
capacidad buffer (amortiguador) del quimo, que tendrá un pH menos apropiado 
para maximizar la eficiencia de las enzimas pancreáticas. En conclusión, las 
dietas finamente molidas afectan la molleja y la función del intestino y 
consecuentemente aumentan el riesgo de una integridad intestinal reducida en la 
parte más baja del tracto intestinal. La investigación ha demostrado que al proveer 
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una dieta con partículas más gruesas aumenta la función de la molleja (Langhout 
y col., 2000). 
 
3.2.4 Niveles de energía metabolizable: es otro factor bastante discutido y hasta 
controvertido. En general, los niveles de energía metabolizable muchas veces son 
obtenidos con el uso de grasas ó de aceites, y el pollito en la primera semana de 
edad es capaz de aceptar un nivel más alto de energía metabolizable obtenido 
con aceite o grasas. Las grasas constituyen una fuente concentrada de energía, 
de manera que variaciones relativamente pequeñas en sus niveles de inclusión 
puede tener efectos significativos en la EM de la dieta. Independientemente de 
consideraciones económicas o nutricionales, todas las dietas requieren la adición 
mínima de 1% de grasa con el fin de asegurar niveles adecuados de ácido 
linoleico, mejorar la palatabilidad y hacerlas menos pulverulentas.  Las grasas 
más utilizadas para la formulación de alimentos para aves son los aceites 
especialmente el de soya y palma, teniendo en cuenta que el aceite de soya tiene 
un valor energético más alto que el de palma. (Salado y col., 1999). Los niveles 
recomendados de energía metabolizable para pollos de engorde de acuerdo a la 
NRC (1994) son de 3050 kilocalorias para iniciación, 3150 levante y 3200 para la 
etapa de engorde. 
3.2.5 Proteína: Las aves modernas pueden utilizar altos niveles de aminoácidos 
en la dieta para lograr producciones altas de carne en pechuga. El aumento en el 
nivel de proteína en la fase de iniciación  resulta en un mejor desempeño de las 
aves al final del período de crecimiento, siempre y cuando se satisfagan los 
requerimientos de aminoácidos y se presente un equilibrio entre ellos. Esta 
habilidad para utilizar altos niveles de aminoácidos ha resultado en un aumento 
gradual en los niveles de proteína en las dietas de los pollos de engorde, 
particularmente en las primeras semanas de vida. Dependiendo de las fuentes de 
proteína utilizadas, aproximadamente 15 - 20% de la proteína en la dieta es 
indigestible en los ingredientes convencionales.  Varios estudios han demostrado 
que un aumento en la proteína indigestible tiene un efecto negativo en el 
desempeño del pollo de engorda. El efecto negativo de niveles altos de proteína 
en la dieta se ha asociado con un mayor flujo de proteína a secciones posteriores 
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del tracto gastrointestinal y un mayor crecimiento de bacterias proteolíticas, como 
lo demostró Drew y col. (2002), quien observó un incremento significativo en la 
población de Clostridium perfringens tanto en íleon como en ciegos de pollos 
alimentados con niveles altos de proteína, considerando dos fuentes diferentes, 
comparados con una dieta con un nivel de proteína utilizado en la práctica. 
3.2.6 Nutrición Temprana: El proceso de alistamiento del pollito (sexaje, 
vacunación, empaque y traslados) toma unas 24 horas; permaneciendo sin recibir 
nutrientes durante un período crítico de su desarrollo, cuando la capacidad de 
crecer, en términos de velocidad de crecimiento es máxima. El suministro de un 
producto que proporcione los nutrientes necesarios para los pollos recién nacidos, 
durante las primeras 48 a 72 horas, ayudará de una manera práctica a solucionar 
este inconveniente (Knight y Dibber, 1998), resultando en una variedad de efectos 
positivos, tales como la reducción de la deshidratación, una rápida reabsorción del 
saco vitelino (Noy y col., 2001), estimulación del desarrollo del hígado, páncreas e 
intestino, incluyendo un aumento de la longitud de la vellosidad intestinal (Uni y 
col., 1998) y un mayor desarrollo del sistema inmunitario al estimular la 
proliferación de las células en la bursa, facilitando el rápido desarrollo de la 
inmunidad humoral . Esto tiene como resultado una mejor utilización de los 
nutrientes , mejor conversión alimenticia, mayor ganancia de peso corporal, 
mejoramiento en la producción de pechuga , reducción en la mortalidad, aumento 
de la viabilidad (Moran, 1996) y un mejor desempeño al final del ciclo . Los 
resultados descritos anteriormente reflejan la importancia del desarrollo del tracto 
gastrointestinal (TGI) y la producción de enzimas digestivas asociadas, en el 
crecimiento después del nacimiento  (Cuervo y col., 2002). 
 
3.2.7 Restricción alimenticia:   La respuesta del TGI a la restricción alimenticia 
puede variar de acuerdo al tipo de restricción y la magnitud de las respuestas, 
puede estar relacionada a la intensidad de dicha restricción. El objetivo la 
restricción es reducir la mortalidad, disminuyendo los problemas metabólicos y 
mejorando la conversión alimenticia.  Un gran desafío es combinar la dieta ideal 
(niveles de energía, proteína cruda, etc.) para el programa de restricción 
alimenticia para minimizar la pérdida de rendimiento y maximizar los resultados 
económicos . Las maneras para realizar la restricción alimenticia pueden ser por 
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método cualitativo realizando  dilución del contenido de nutrientes de la dieta, 
niveles de energía de la dieta y cuantitativo con programa de luz, tiempo de 
suministrar el alimento y reducción del suministro de agua (Nogueira y Penz, 
2009). La restricción alimenticia cualitativa o cuantitativa puede ser una 
alternativa para la reducción de los problemas relacionados con las altas tasas de 
crecimiento de los pollos de engorde. (Leeson, 1996).  
 
Los componentes del TGI responden más rápido a la realimentación que el resto 
del cuerpo, pero esto no implica compensación en el peso corporal. Los órganos 
de oferta, como el  TGI, de las aves restringidas deben compensar y 
eventualmente exceder a  los órganos de oferta de las aves alimentadas a 
voluntad, antes de que el peso corporal total pueda llegar a compensar. El 
fenómeno del crecimiento compensatorio en pollos de engorde es complejo, están 
involucrados  aspectos fisiológicos, nutricionales, metabólicos y endocrinos, que 
no han sido comprendidos claramente.  Igualmente, el papel del TGI como un 
sistema de oferta no ha sido investigado extensivamente en estudios de 
restricción alimenticia con pollos de engorde. El TGI tiene un papel importante en 
el soporte del crecimiento durante el periodo temprano de potseclosión y 
limitaciones en la repartición de energía para el crecimiento del TGI puede limitar 
la disponibilidad de energía para el crecimiento . Además, estos investigadores no 
encontraron diferencias en el peso absoluto de los componentes del tracto 
digestivo, pero si un aumento transitorio en el peso de los componentes del TGI y 
una mejora  en la eficiencia alimenticia. Es así, como la restricción temprana ha 
mostrado promover el crecimiento de los órganos internos en relación al peso 
corporal, en especial el hígado a los 35 días de edad. Nogueira y Penz. (2009), 
notaron importantes cambios en el peso relativo del proventrículo, la molleja, el 
yeyuno, el íleon, el páncreas y el hígado. 
Leeson (1994) sostiene que durante la restricción alimenticia, el peso de los 
órganos digestivos, expresado como porcentaje del peso corporal, son 
generalmente más pesados en los pollos restringidos que en los alimentados a 
voluntad, mientras Nogueira y Penz (2009), encontraron que estos pesos son 
significantemente menores al final del periodo de restricción, pero no observaron 
diferencias a los 42 días de edad con el peso de los órganos de aves no 
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restringidas. Macari y col., (2002), encontró disminuciones en el peso relativo del 
intestino delgado y páncreas a los siete días con dietas restringidas. 
Palo y col. (1995) observaron a nivel subcelular que la restricción alimenticia  
causa un descenso de la proteína total, el RNA y el ADN al final de esta  y 
también 7 días después de permitir la realimentación. La reducción en la proteína 
hepática en aves restringidas es el resultado de hígados más livianos, más que a 
cambios en la concentración de proteína. Las aves restringidas presentan 
significativamente más DNA en el hígado y una mayor concentración de proteína 
al final del periodo de restricción. Sin embargo, las relaciones de RNA:DNA y de 
RNA:Proteína, disminuyen en el hígado de pollos restringidos al final del periodo 
de restricción alimenticia; lo anterior sugiere, que los pollos de engorde 
restringidos experimentan una disminución  de la actividad anabólica de la 
proteína hepática; mostrando que la restricción alimenticia produce cambios en 
los órganos, los cuales sufren una adaptación funcional a la restricción 
alimenticia. Sugieren la presencia de algunos mecanismos compensatorios, en el 
yeyuno y el páncreas después de la fase de restricción alimenticia,  que podrían 
explicar parcialmente el mejoramiento en la eficiencia alimenticia de las aves 
restringidas. 
 
3.2.8 Aditivos: A través de la alimentación, se pueden usar distintos métodos y 
combinaciones para manipular la microflora del tracto gastrointestinal del pollo 
durante los primeros días de vida y evitar así la proliferación de patógenos y la 
aparición de infecciones. Entre ellos, están los promotores de crecimiento 
antimicrobianos (PC), coccidiostatos y otros productos antimicrobianos, pre- y 
probióticos, fibras dietéticas, partículas de tamaño grosero y materias primas muy 
digestibles con contenido bajo  en factores antinutricionales. (Smits y col., 2001) 
 
3.3 El ambiente de crianza: es otro factor importante para obtener un desarrollo 
normal del TGI. Dentro de las variables ambientales están la temperatura, 
humedad relativa, ventilación, iluminación que pueden afectar el consumo 
voluntario del pollito y por consiguiente el crecimiento del TGI.  El tipo de material 
de cama como la viruta de madera, cascarilla, arena, bagazo entre otras son 
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materiales que se han estudiado y afectan directamente la salud intestinal del 
pollo. La densidad de las aves, el tipo de equipos, la iluminación  también son 
factores que influyen en el crecimiento del TGI y por consiguiente en el 
desempeño productivo de los pollos de engorde. (Uni y col 1998). 
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CAPÍTULO IV 
 
SALUD INTESTINAL 
 
El intestino es un complejo órgano que forma parte del tracto gastrointestinal y es 
el paso obligado de los nutrimentos que sirven de base para el metabolismo, 
crecimiento y  mantenimiento, además aportan los recursos para el aparato 
inmunocompetente, sistema esquelético y nervioso (Ferket, 2002). El desarrollo y 
salud del tracto gastrointestinal son la clave de la productividad de todos los 
animales de granja, incluyendo a las aves de corral. 
 
El tracto gastrointestinal realiza dos funciones básicas: Adquisición y asimilación 
de nutrientes, y mantenimiento de una barrera protectora contra las infecciones 
microbianas y virales. (Cunninghan y Bradley 2009). Son muchos los factores que 
pueden influenciar el desempeño del tracto gastrointestinal, como su salud, los 
estímulos inmunitarios, el medio ambiente, la nutrición, el tipo y la calidad de los 
ingredientes de la ración, las toxinas, el equilibrio de la microflora, las secreciones 
endógenas, la motilidad, los aditivos, etc. Se puede considerar que las funciones 
digestivas constituyen los factores más limitantes para el rendimiento. En esencia, 
la producción de pollo de engorde consiste en transformar los ingredientes de la 
dieta en carne. La economía de esta industria exige una buena salud intestinal 
para lograr las metas en lo que se refiere a tasa de crecimiento, eficiencia 
alimenticia y diferentes parámetros productivos.  
 
 La anatomía y la fisiología del tracto gastrointestinal son tan distintas entre las 
aves y los mamíferos monogástricos, que es necesario estudiarlas a fondo para 
diseñar programas apropiados de nutrición y alimentación, así como las 
estrategias basadas en aditivos alimenticios. Este proceso es complejo e implica 
la secreción de enzimas, la fisiología, la bioquímica, la anatomía, la microbiología, 
la inmunología,etc. Existen algunos parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y 
de morfometría intestinal,   los cuales pueden considerarse como normales con el 
fin de poder evaluar en determinado momento la salud intestinal de un ave como 
se muestra en la Tabla 4.1 (Van der Klis y Jansman, 2002). 
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Tabla 4.1. Valores normales de parámetros gastrointestinales en aves 
 
  Media Error 
Standard 
Digestión (Actividad enzimática borde cepillo)     
       Sucrasa, U/g 156 35 
         Maltasa, U/g 944 224 
         Fosfatasa Alcalina, U/g 116 24 
         Glutamiltransferasa, U/g 1790 320 
Absorción (Morfometria)     
         Altura de las vellosidades (yeyuno)µm 612 61 
         Profundidad criptas (yeyuno) µm 188 25 
         Anchura de las vellosidades (yeyuno) µm 111 16 
         Enterocitos por vellosidad 848 189 
         Enterocitos por µm vellosidad 1,34 0,13 
      
Función Barrera     
         Producción de mucus(U/g quimo) 15 --- 
Condiciones Fisico-Químicas     
         pH, duodeno 5,5 - 6,2 --- 
         pH, yeyuno 5,8 -6,9 --- 
         pH, íleon 6,3-8,0 --- 
         Viscosidad, yeyuno, mPa.s 1,2-10,0 --- 
         Tiempo retención, yeyuno, min 71-84 --- 
      
Otras (Actividad microbiana)     
         Concentracion ATP (yeyuno), mmol/l 1,9 --- 
         AGV concentración (ID), mmol/kg 7,8-25,5 --- 
         Sales biliares concentración (ID),mmol/g 11,7-14,4 --- 
(Van der Klis y Jansman, 2002) 
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El número total de bacterias es más bajo en el intestino delgado en comparación 
a la molleja y los ciegos. La secreción de ácido clorhídrico en el proventrículo, la 
mezcla completa de la digesta en la molleja y los tiempos de retención 
relativamente bajos  en el duodeno garantizan que niveles bajos de patógenos 
potenciales colonicen el intestino delgado proximal (Fuller, 1989; Van der Klis y 
Jansman, 2002). La peristálsis, las secreciones digestivas y la barrera mucosa 
previenen que los microorganismos patógenos proliferen en el intestino delgado. 
Los ciegos están colonizados fundamentalmente por bacterias anaerobias. Los 
números más altos de anaerobios tales como Bacteroides spp. y Eubacterium 
spp. suelen encontrarse en los ciegos. 
 
Todos los nutrientes no empleados por el pollo en su propio beneficio serán de 
hecho empleados por la población bacteriana. Un exceso de nutrientes no 
asimilados tendrá como consecuencia una modificación en el perfil de la 
población bacteriana, potencialmente peligrosa. El empleo de sustancias 
naturales, programas de alimentación, aditivos o materias primas debe tener en 
consideración no sólo su efecto sobre la capacidad de crecimiento o de 
aprovechamiento del alimento de los pollos, si no su posible efecto sobre la 
población intestinal, de modo especial en el periodo de mayor inestabilidad de la 
misma (de 14 a 30 días) ( Apajalahti y Kettunen, 2006) 
 
4.1 Evolución de la Microbiota Intestinal de Pollos: 
 
Después de la eclosión del pollito se inicia un  periodo de colonización de 
bacterias del tracto digestivo, que concluirá con el establecimiento de una 
abundante carga microbiana (con valores que oscilan entre     y   unidades 
formadoras de colonia, UFC/g de digesta). El desarrollo microbiano en las 
primeras horas de vida del ave es muy acelerado. Ya a las 2 horas de la eclosión  
pueden ser detectados E. coli y bacterias del genero Streptococcus en la excreta 
de los pollos; entre las 3 y 6 horas posteriores continua el desarrollo de un gran 
número de bacterias anaeróbicas en el ciego, capaces de la descomposición de 
ácido úrico, principal sustrato disponible dada la proximidad del conducto urinario 
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(cloaca) en esta especie (klasing, 1998; Skalan, 2004). En  pollos de un día de 
vida se han contabilizado hasta    y   UFC /g de digesta en íleon y ciego, 
respectivamente. La máxima densidad bacteriana fue establecida 
aproximadamente a la primera semana de vida, contabilizándose >  UFC/g de 
digesta en el íleon y >  UFC/g de digesta en el ciego ( Apajalahti y kettunen, 
2006; Franceschi Olle, 2007). 
 
Por consiguiente entre los 0- 4 días hay un predominio de Enterobacteriaceae y 
Enterococcus, que descenderá paulatinamente a medida que el pollo crece. Entre 
los 2 – 4 días inician su desarrollo los Lactobacillus y permanecerán relativamente 
estables durante el periodo de crecimiento del ave. Desde los 7 días los 
anaerobios estrictos colonizan ciego. Así, diversos grupos microbianos se 
establecerán en los diferentes segmentos hasta los 21 días de vida, 
aproximadamente (se considera que entre 21 – 40 días la población microbiana 
intestinal alcanza niveles estables). (Fuller, 1989). Sin embargo, dependiendo del 
estado de salud del animal, la presencia de microorganismos en el medio 
ambiente u otros factores, este periodo también puede ser aprovechado para el 
establecimiento de flora patógena como Clostridium perfringens o Salmonella 
(Aho y col., 1992, Barnes y col., 1972, Collier y col., 2003;  Drew y col., 2002 ), o 
para la infestación parasitaria, principalmente por parásitos del genero Eimeria 
(Collier y col., 2003). Además, se ha establecido una relación entre la infestación 
de coccidias de Eimeria con la prevalencia de enteritis necrótica provocada por C. 
perfringes. ( Lu y col., 2006). 
 
 
La  proporción de microorganismos están fuertemente influenciada por factores 
externos como la ingestión de alimento  o factores internos como el peristaltismo 
(Clench, 1999) o el pH de las diferentes secciones del TGI. Así mientras que las 
bacterias se desarrollan entre pH de 6 a 7.5, un rango de tolerancia mínimo es de 
3 a 4 (Ewing y Cole, 1994). En la tabla 4.2 se muestra que las mayores 
concentraciones o diversidad encontradas en el TGI de los pollos se sitúan en 
intervalos próximos  al rango optimo de pH, así como en secciones en las que hay 
un mayor tiempo medio de retención, lo cual permite una mayor actividad 
fermentativa microbiana (Choque, 2008). 
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Tabla 4.2.  Diversidad bacteriana del Tracto Gastrointestinal de pollos, en función 
de la variación del pH y el tiempo medio de retención, en minutos (TMR) de la 
digesta en la fase solida 
 
Sección Contenido Contenido Bacterias 
Intestinal Digestivo Digestivo 
   
  pH TMR(fase 
solida) 
Buche 4,5 31-41 Lactobacillus+ , Streptococcus+, 
E. Coli- , Staphylococcus+ 
 
Proventriculo 4,4 – 4,8 39 Streptococcus+, coliformes- 
Molleja 2,6 33 Lactobacillus+ 
Duodeno 5,7-6,0 05-oct Coliformes- 
Yeyuno 5,8 71-84 Clostridium+ 
Íleon 6,3 90-97 Bacteroides-,Streptococcus+, 
Staphylococcus+,Eubacterium+, 
Lactobacillus+, coliformes- 
Ciego 5,7 119 Bacteroides-, Fusobacterium-, 
Bofidobacteria-
,Peptostreptococcus+, Clostridium +, 
Propionobacterium-, Eubacterium+. 
Recto 6,3 26 Mezcla de intestino Delgado y ciego 
TMR, tiempo de retención en minutos, + Gram positivas, - Gram negativas (Ewing 
Cole , 1994) 
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La adición de ácidos y la capacidad de amortiguación de la dieta, reducen el pH 
dentro del buche, proventrículo y molleja, de ese modo aumenta la proteólisis 
gástrica, la digestibilidad nutritiva, promueve las bacterias benéficas y disminuye 
el crecimiento de organismos patógenos intestinales. El modo de acción y eficacia 
de los ácidos depende de la mezcla de los ácidos usados, su relativa fuerza y 
método de administración. Se requiere cuidado en seleccionar un producto ácido, 
muchos estudios han mostrado que la aplicación de cierto producto ácido en el 
alimento de aves puede reducir la ingesta de alimentos. La acidificación comercial 
de productos, han mostrado tener un efecto benéfico en la microflora intestinal, 
permitiendo la proliferación de microorganismos benéficos y reduciendo la 
población de potenciales patógenos. 
 
Los carbohidratos como fructo-oligosacáridos (FOS) e inulina selectivamente 
pueden estimular el crecimiento de microorganismos benéficos en el intestino de 
animales de laboratorio. Patógenos como E. coli o Clostridium perfringens son 
incapaces de usar estos carbohidratos como una fuente de energía. Sin embargo, 
ha sido reportado que los  patógenos potenciales pertenecen a Enterobacteria 
spp y son también capaces de usar inulina como una fuente de energía. En 
contraste, los mananos oligosacáridos derivados de la pared externa celular de 
una variedad específica de Saccharomycees cerevisiae  tiene un impacto directo 
en las enterobacterias, por bloqueo de la fimbria tipo 1 que permite a los 
patógenos como Salmonella spp o E. coli de sujetarse a la pared intestinal ( 
Torrealba, 2007). 
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Tabla 4.3. Población de bacterias ( log  cfu/ g) en el tracto intestinal de pollo 
 
 
  
      
Buche Ileon Ciego 
  3 d 8 d 15 d 3 d 8 d 15 d 3 d 8 d 15 d 
Enterobacteriaceas 5,7 5,7 4,6 4,9 7,4 6,1 9,4 7,7 8,7 
Enterococos 7,4 6,3 4,9 7,5 7,8 6,5 10 8 7,9 
Lactobacilos 8,7 8,9 9,2 8,3 8,3 8,9 8,7 9,1 8,8 
Total Aerobios 8,5 8,6 8,9 8,4 8,7 8,9 10 8,7 9 
Total anaerobios 8,7 8,6 8,9 8,5 8,7 8,7 10 9,3 9,9 
Van der Klis y Jansman, 2002 
 
 
 
4.2 Métodos para Evaluar la microflora Gastrointestinal 
 
Algunos estudios sobre la microflora en varias especies animales de granja y en 
una diversidad de hábitat sugieren que sólo una fracción de la flora microbiana se 
captura eficientemente cuando se usan técnicas clásicas de cultivos microbianos. 
No obstante, métodos que usan condiciones selectivas son muy eficientes para 
descubrir algunas poblaciones minoritarias, tales como algunas especies 
conocidas de patógenos. Es importante tener en cuenta que las técnicas de 
cultivo selectivo en placas pueden detectar poblaciones microbianas a 
concentraciones mucho más bajas que cualquiera de los métodos basados en 
ADN conocidos en la actualidad. Por tanto, estas técnicas no deberían ser 
subvaloradas cuando se usan y se interpretan correctamente. Por el contrario, 
estas técnicas clásicas probablemente nunca capturan el total de la comunidad 
microbiana en hábitats anaeróbicos complejos, tales como el tracto 
gastrointestinal de las aves, sin embargo todavía las utilizan varios  investigadores 
por el costo   de las pruebas moleculares. ( Apajalahti y kettunen, 2006). 
 
Otra alternativa en el estudio de la microbiota intestinal es el empleo de la tRFLP  
(Terminal Restriction Fragment  Leght Polymorfism) basada en el estudio del gen  
16S rDNA. Uno de los pasos consiste en la amplificación de segmentos 
característicos de bacterias o grupos de bacterias por PCR (Polimerasea Chain 
56 
 
Reaction), utilizando primers universales marcados con fluorescencia. Esta 
técnica ha sido adaptada al estudio de aves y cerdos por el grupo de nutrición de 
la Universidad Autonoma de Barcelona (Castillo, 2006),  y permite obtener un 
perfil más completo de los microorganismos contenido en muestras de contenido 
cecal o excretas. Por ello, se constituye en una técnica analítica de elección para 
el estudio de la diversidad de los microorganismos del TGI a pesar que no los 
diferencia por grupos taxonómicos.  No obstante existe herramientas adicionales 
que permiten este último paso, en un proceso conocido como “restricción 
enzimática teórica” y que se obtiene a partir de una base de datos TAP-RFLP del 
software Ribosomal Database II projet (Cole y col., 2003). (Figura 4.1) 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Composición de la flora bacteriana del Ileon (A) y Ciego (B) de pollos de carne, 
determinado por secuenciación del 16S rDNA de una librería formada por 1.230 clones (Lu y col., 
2003) 
 
 
 
Las bacterias suficientemente grandes pueden observarse por microscopía de 
fluorescencia, pero sólo algunas de ellas pueden ser cultivadas en condiciones de 
laboratorio. La mayoría de las bacterias que crecen en una comunidad tan 
compleja dependen de factores de crecimiento suministrados por otros 
microorganismos o de secreciones de los tejidos del huésped. Debido a la 
complejidad de estas necesidades es típico que sólo menos del 10% de las 
bacterias que viven en el intestino puedan ser cultivadas en condiciones de 
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laboratorio. Como consecuencia, la mayoría de los trabajos y conclusiones 
obtenidos hasta la actualidad reflejan sólo cambios de miembros minoritarios de la 
microflora. Todos los patógenos conocidos actualmente se encuentran en este 
grupo minoritario cultivado fácilmente. Muchas enfermedades cuya causa es hoy 
desconocida pueden tener un agente causal entre los microorganismos todavía 
desconocidos por ser difícilmente cultivables (  Apajalahti y Kettunen 2002). 
 
Una de las técnicas microbiológicas que existen actualmente como prueba rápida 
para la determinación de bacterias es el uso de placas de  Petrifilm® MR  para 
recuento de E. coli, Coliformes, lacobacillus, aerobios, hongos, levaduras, es un 
sistema de medio de cultivo listo para ser usado, que contiene los nutrientes del 
medio bilis rojo violeta (VRB), un agente gelificante soluble en agua fría, un 
indicador de actividad de la glucuronidasa y un indicador tetrazolio, que facilita la 
enumeración de las colonias. Las Placas Petrifilm® MR son un método 
consistente de análisis y fácil de realizar, por lo que se reducen las oportunidades 
de error cuando se compara contra otros métodos. La cuadrícula de fondo  facilita 
el conteo de las colonias, entregando resultados rápidos precisos y consistentes. 
Las Placas Petrifilm®MR pueden leerse también en un contador de colonias tipo 
Québec u otro tipo lupa con luz. Por medio de esta técnica los resultados son 
obtenidos en 24 a 48 horas. (Silva y col. 2005).  
 
4.3 Modulación de la Salud Gastrointestinal de Pollos mediante la utilización 
de Aditivos en la Dieta  
 
 Los APC son unos de los aditivos más utilizados en la alimentación animal. 
Según un estudio de la Federación Europea para la Salud Animal, en 1999 los 
animales de granja de la Unión Europea consumieron 4.700 toneladas de 
antibióticos, cifra que representó el 35 % del total de antibióticos utilizados. De 
estos antibióticos, 786 toneladas (un 6 % del total) se utilizaron como aditivos 
promotores del crecimiento. Sin embargo, la cantidad de APC disminuyó más de 
un 50 % desde 1997, año en el que se consumieron 1.600 toneladas (un 15 % del 
total). 
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A partir de 1999, la UE también prohibió el uso de virginiamicina, bacitracina de 
zinc, fosfato de tilosina y espiramicina como APC, en contra de la opinión del 
Scientific Committee for Animal Nutrition (SCAN) y a partir del 1 de enero de 2006 
se prohibieron los cuatro APC que restaban: avilamicina (avicultura y porcino), 
flavofosfolipol (avicultura, porcino, rumiantes y conejos), salinomicina de sodio 
(porcino) y monensina de sodio (vacuno de carne). Los argumentos esgrimidos 
también fueron los riesgos de aparición de cepas de microorganismos resistentes 
a antibióticos y el llamado “principio de precaución”, respaldados por la presión de 
los consumidores y las cadenas de distribución, aunque la evidencia posterior no 
permite concluir que existan estos riesgos. (Cepero, 2004). 
 
Se atribuyen diferentes modos de acción al uso de antibióticos promotores del 
crecimiento. El primero está directamente relacionado con la capacidad de los 
antibióticos de inhibir los microorganismos del tracto digestivo, que entonces 
permanece sano y puede funcionar normalmente durante la digestión, absorción y 
transporte de nutrientes. El segundo, se relaciona con un efecto indirecto de 
controlar la proliferación microbiana en el tracto (Miles, 2002). 
 
Los APC provocan modificaciones de los procesos digestivos y metabólicos de los 
animales, que se traducen en aumentos de la eficiencia de utilización de los 
alimentos y en mejoras significativas de la ganancia de peso. Algunos procesos 
metabólicos modificados por los APC son la excreción de nitrógeno, la eficiencia 
de las reacciones de fosforilación en las células y la síntesis proteica. Los APC 
también producen modificaciones en el tracto digestivo, que suelen ir 
acompañadas de cambios en la composición de la flora digestiva (disminución de 
agentes patógenos), reducciones en el ritmo de tránsito de la digesta, aumentos 
en la absorción de algunos nutrientes (p.e. vitaminas) y reducciones en la 
producción de amoníaco, y aminas tóxicas.  Todo ello se traduce en beneficios 
tanto para el consumidor, a través de una reducción del precio de los productos 
animales, como para el medio ambiente. Sin embargo, estos efectos de los APC 
son menos acusados, llegando a ser incluso imperceptibles, cuando los animales 
que los reciben se encuentran en condiciones de higiene y manejo óptimas. 
(Dibner, 2005). 
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Dentro de los grupos de productos que más éxito han tenido como alternativas a 
los APC se pueden considerar los aceites esenciales y extractos de plantas, los 
ácidos orgánicos, los prebióticos y los probióticos . Desde un punto de vista legal, 
los aceites esenciales y extractos de plantas, ácidos orgánicos y probióticos están 
considerados aditivos, por lo que deben cumplir una serie de requisitos para su 
registro y autorización (Reglamento (CE) 1831/2003 sobre los aditivos en la 
alimentación animal). 
 
4.3.1 Ácidos Orgánicos: Los ácidos orgánicos son un grupo de sustancias que 
generalmente no se disuelven en agua, sino en cloroformo, éter o benceno.  
Tienen un sabor agrio, colorean de rojo el tornasol y reaccionan con ciertos 
metales desprendiendo hidrógeno, se producen industrialmente mediante 
procesos microbianos y químicos. Los más utilizados como  conservantes son el 
ácido fórmico (fuerte bactericida) y el ácido propiónico (potente antifúngico) y 
como acidificantes el ácido cítrico y el fumárico. Otros ácidos de uso creciente son 
el acético, láctico, sórbico, málico y combinaciones. Todos ellos combinan las 
propiedades conservantes y acidificantes. Los ácidos orgánicos industriales como 
el formico, acético, propionico, butírico, láctico, málico y tartarico vienen en forma 
liquida, mientras que el fumárico y cítrico en forma solida. (Tabla 4.4) (Blas,  
Mateos y  Rebollar, 2002). 
 
Los ácidos orgánicos encuentran amplio uso como aditivos en la industria de 
alimentos y también como aditivos químicos en piensos. Todos los ácidos del 
ciclo de los ácidos tricarboxílicos pueden ser producidos microbiológicamente con 
un alto rendimiento. Algunos ácidos que derivan indirectamente del ciclo de 
Krebs, como el ácido itacónico (se obtiene a partir del ácido isocítrico), también 
pueden producirse de la misma manera. Así mismo se obtienen otros ácidos 
orgánicos que derivan directamente de la glucosa (p.ej. el ácido glucónico) o que 
se forman como productos finales a partir del piruvato o del etanol. 
 
Excepto en la producción del ácido cítrico, que se produce enteramente por 
procesos microbianos, existe frecuentemente una gran competencia entre los 
procesos químicos y los biológicos. En algunos ácidos como el láctico y acético se 
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utilizan indistintamente los métodos químicos o microbiológicos para su 
preparación. Para otros ácidos (cetoglutárico, málico) se han desarrollado 
procesos de fermentación que no se utilizan comercialmente, bien debido a la 
insuficiente demanda del ácido o por razones económicas. Los de ácidos 
orgánicos (fórmico, láctico, acético, propiónico, cítrico, málico y fumárico) y  sus 
sales se han impuesto frente a los ácidos inorgánicos, debido a su mayor poder 
acidificante. Los ácidos orgánicos aparecen en la lista de aditivos autorizados por 
la Unión Europea, dentro del grupo de los "conservantes", y se permite su uso en 
todas las especies animales.  Durante más de 20 años, los porcicultores han 
usado ácidos tanto orgánicos como inorgánicos para mejorar el rendimiento de los 
lechones al destete, como promotores del crecimiento y para prevenir la diarrea, 
sin embargo en las aves son muy pocos los estudios que existen actualmente, y 
los que se encuentran obtienen resultados contradictorios. (Partanen y Mroz, 
1999) 
Los ácidos orgánicos tienen ciertas ventajas frente a otras sustancias acidificantes  
como son: no se inactivan en presencia del cloro,  mejoran el proceso digestivo en 
el estómago, de tal forma que disminuye el tiempo de retención del alimento y 
aumenta la ingestión, a la vez que se previenen los procesos diarreicos. Por otra 
parte, los ácidos orgánicos pueden ser absorbidos por el animal, representando 
así una fuente adicional de nutrientes. Los ácidos orgánicos pueden también 
inhibir el crecimiento de determinados microorganismos digestivos patógenos, ya 
que reducen el pH del tracto digestivo y además tienen actividad bactericida y 
bacteriostática, son estables  a variaciones del pH, la luz y altas temperaturas, 
son activos en presencia de materia orgánica. (López, 2010). 
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Tabla 4.4.  Composición química y características de los principales ácidos 
orgánicos utilizados  como aditivos en avicultura 
 
Acido Formula MW pKa Estado 
Formico HCOOH 46.02 3.75 Líquido 
Acético CH3COOH 60.05 4.76 Líquido 
Propiónico CH3CH2COOH 74.08 4.88 Líquido 
Butírico CH3CH2CH2COOH 88.10 4.82 Líquido 
Láctico CH3CH(OH)COOH 90.08 3.83 Líquido 
Sórbico CH3CH:CHCH:CHCOOH 112.12 4.76 Líquido 
Fumárico COOHCH:CHCOOH 116.07 3.02 Sólido 
Malico COOHCH2CH(OH)COOH 134.09 3.40 Líquido 
Citrico COOHCH2C(OH)(COOH)CH2COOH 192.12 3.13 Sólido 
 
pka: Para cada ácido, la constante de disociación (pKa) se define como el pH donde el 
50% se disocia y el otro 50% no. López, 2010 
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4.3.1.1 Mecanismos de acción de los ácidos orgánicos: El principio básico clave 
del modo de acción de los ácidos orgánicos sobre las bacterias en las aves es 
que los ácidos orgánicos no disociados (no ionizados y más lipofílicos) pueden 
penetrar a través de la pared celular bacteriana y alterar adversamente la 
fisiología normal de ciertos tipos de bacterias. ( Gauthier, R. 2002). La porción 
aniónica (carga negativa) del ácido permanece atrapada dentro de la bacteria 
porque es capaz de difundirse libremente a través de la pared celular en su forma 
no disociada. La acumulación de estos aniónes se hace tóxica para la bacteria y 
es capaz de inhibir sus reacciones metabólicas, reduciendo su capacidad de 
síntesis y finalmente ocurre la destrucción de las membranas internas.  ( 
Contreras,   2009). 
 
Otros mecanismos de acción de los ácidos orgánicos se encuentran en la 
estimulación de la secreción pancreática (Fórmico, láctico), producen un efecto 
trófico sobre los enterocitos ( Butírico > propiónico> acético), reducen la 
capacidad tamponante de la dieta y del pH del alimento (Acético, Propiónico y 
butírico tienen pK alto, Fórmico y Láctico pK bajo).  Estos ácidos tienen un efecto 
positivo en la salud intestinal reduciendo la concentración de patógenos 
oportunistas, disminuyendo metabolitos microbianos y amonia, reduciendo 
estimulación inmune y uso de nutrientes, aumentando la digestibilidad de 
nutrientes y retención, favoreciendo el desarrollo intestinal. (López, 2010).  
 
Como describieron Lambert y Stratford, 1999, después de penetrar a través de la 
pared celular de la bacteria, los ácidos orgánicos no disociados quedan expuestos 
al pH interno de la misma (7.85 ± 0.05 para E. coli; n = 40, [Roe]) y se disocian 
liberando H+ y aniones (A-). El pH interno disminuye y, debido a que las bacterias 
sensibles al pH no toleran una diferencia muy grande entre el pH interno y el 
externo, se activa un mecanismo específico (bomba de H+ -ATPasa) para hacer 
que el pH dentro de la bacteria retorne a su nivel normal. Este fenómeno consume 
energía y, eventualmente, puede detener el crecimiento de la bacteria o incluso 
matarla. La reducción del pH interno involucra otros mecanismos como la 
inhibición de la glucolisis, el impedimento del transporte activo y la interferencia 
con la transducción. 
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Por el contrario, las bacterias insensibles al pH toleran un diferencial mayor entre 
el pH interno y el externo y, si el pH interno alcanza niveles suficientemente bajos, 
los ácidos orgánicos reaparecerán en su forma no disociada y saldrán de la 
bacteria por la misma vía que entraron, lo cual crea un equilibrio y la bacteria no 
sufre problema alguno por esta situación.  (Gauthier, 2002). 
 
Una de las formas de lograr que los ácidos orgánicos lleguen sin disociarse al 
intestino del animal, sin tener que usar dosis incompatibles con los procesos 
fisiológicos, es realmente protegerlos dentro de una matriz que tenga la capacidad 
de pasar a lo largo de la porción anterior del aparato digestivo sin 
desnaturalizarse. Una vez en el intestino, la matriz se emulsifica y se hidroliza por 
la acción de las secreciones hepáticas y pancreáticas, liberándose así los ácidos 
intactos en su forma no disociada. Es importante la protección de los ácidos 
orgánicos para no tener que utilizar elevadas tasas de inclusión en el alimento, 
pues los niveles altos de ácidos no protegidos pueden deprimir el crecimiento y 
descalcificar el hueso, pues el organismo del animal tendría que amortiguarlos, 
dado que el animal siempre tiene que mantener la homeostasis.  
 
Los ácidos orgánicos administrados en el agua de bebida tienen el mismo destino 
que los ácidos no protegidos en la ración. Esto explica porqué se tienen que 
utilizar niveles de inclusión sumamente altos para observar resultados positivos. 
La reducción del pH del agua puede favorecer la eficacia de la cloración pero 
indica que el ácido se está disociando por lo que no tendrá utilidad alguna cuando 
llegue al intestino del ave. (Gauthier, 2002). 
 
Todos los microorganismos tienen un pH óptimo de crecimiento y un intervalo de 
pH fuera del cual les resulta imposible proliferar. Esto se refiere al pH del medio o 
extracelular, ya que el pH intracelular tiene que estar necesariamente cerca de la 
neutralidad, incluso el de los organismos que crecen mejor a pHs ácidos 
(acidófilos). El mantenimiento de estas condiciones adecuadas de pH se consigue 
mediante diversos mecanismos de homeostasis. Las bacterias entéricas, como 
Escherichia y Salmonella sólo crecen a pHs próximos a la neutralidad 
(neutrófilos). Dada la naturaleza logarítmica de la escala de pH, una disminución 
de 1 o 2 unidades (equivalente a un aumento de 10 o 100 veces en la 
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concentración de protones) tienen un efecto drástico sobre la proliferación de 
microorganismos. La mayoría de las bacterias crecen mal a pHs inferiores a 5, 
pero este nivel de acidez no garantiza, naturalmente, la esterilidad microbiológica: 
muchas bacterias pueden sobrevivir en estas condiciones durante periodos 
prolongados de tiempo. (Rodriguez-Palenzuela, 2002). 
 
En un estudio realizado por Rahmani, 2005, donde se evaluó el efecto del acido 
cítrico al 2 % y un producto natural comparado con un grupo control, en dietas a 
base de maíz y soya en pollos de engorde, determino una disminución estadística 
en las poblaciones de E. coli en el grupo con ácido cítrico y el producto natural 
comparado con el control de (5,6 ; 3,4 y 7,4 log UFC/g.) respectivamente.  
Además encontró un aumento de la población de Lactobacillus que no 
correspondía con el incremento del pH intestinal del grupo control con respecto a 
los otros dos tratamientos. 
 
Un pH extracelular alejado de 7, perturba el gradiente de protónes, que es el 
principal componente de la fuerza proto-motriz, necesaria para los procesos de 
transporte a través de la membrana, motilidad y síntesis de ATP acoplada al 
proceso respiratorio. Además, el metabolismo anaeróbico de bacterias se 
encuentra regulado por el pH del medio (Booth, 1985). El efecto de la acidificación 
del medio depende de la concentración y fuerza del ácido. Por tanto, este tipo de 
efecto antimicrobiano ocurrirá igual con ácidos orgánicos que inorgánicos, con la 
salvedad de que hará falta utilizar una cantidad mayor de un ácido orgánico 
(débil) que de un ácido inorgánico (fuerte) para alcanzar el mismo pH. También se 
debe tener en cuenta que la bajada del pH será mayor o menor dependiendo de 
la capacidad  tamponante del propio concentrado. La mayoría de los 
concentrados que se utilizan en la práctica son muy complejos químicamente y 
suelen contener sustancias con capacidad de actuar como tampón. En alimentos 
de origen animal, las moléculas más importantes en este sentido son proteínas, 
fosfatos y el ácido láctico, mientras que en alimentos de origen vegetal, éstas son 
los ácidos policarboxílicos y, en menor medida, proteínas y fosfatos. En definitiva, 
el efecto de un acidificante sobre el pH del alimento tiene que medirse 
experimentalmente, siendo necesario ajustar la cantidad de ácido en función de la 
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capacidad de tamponación. En general, las leguminosas tienen mayor capacidad 
amortiguadora del pH que los cereales. (Fennema, 1993). 
 
La disminución del pH estomacal también puede afectar a la digestión de 
proteínas, ya que la principal enzima proteolítica del estómago, la pepsina, tiene 
un pH óptimo acídico. Sin embargo, en la mayoría de los casos este efecto tiene 
una importancia secundaria, puesto que el grueso de la digestión proteica se 
produce en el intestino (Roth y Kichgener, 1998). 
 
En algunas ocasiones se ha encontrado que la combinación de ácidos orgánicos 
resulta más efectiva que la suma de los efectos de ambos por separado. Una 
explicación posible se asocia a la combinación acidificante-antibacteriano antes 
mencionada. En otros casos, la explicación al sinergismo requerirá un mejor 
conocimiento del mecanismo de acción de los  ácidos. (Rodriguez- Palenzuela, 
2002). 
 
En los diferentes trabajos de investigación se han utilizado concentraciones que 
pueden ir entre 0,2% hasta el 4%, recomendándose niveles del 1 al 2,5% cuando 
se utilizan en forma de acido cítrico y fumárico industrial sin ser protegidos.  La 
recomendación del nivel de inclusión guarda una relación inversa con el peso 
molecular de los distintos ácidos. Los ácidos orgánicos se han utilizado solos, 
mezclados y combinados con otros aditivos como las enzimas, prebióticos, 
probióticos, aceites esenciales los cuales pueden potencializar su acción. 
 
4.3.1.2 Acido Fumárico: El ácido fumárico se presenta en la naturaleza en frutas 
como la manzana y la sandía así como en el arroz y la caña de azúcar; forma 
también parte del ciclo de Krebs, siendo producto en la oxidación del ácido 
succínico y como sustrato en la producción del ácido málico, de modo que 
también está presente en el cuerpo humano y en general de todos los mamíferos. 
Recibe su nombre de la Fumaria officinalis, planta trepadora de la que fue aislado 
por primera vez. Aunque en la actualidad el ácido fumárico se produce por la 
isomerización del anhídrido maleíco que a su vez se produce por la oxidación del 
nbutano o el benceno, originalmente fue producido por fermentación de glucosa o 
melazas con ciertos hongos de la variedad Rhizopus. 
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Características del Acido Fumárico: Nombre oficial Ácido transbutenodioico 
Fórmula molecular C4H4O4, Peso molecular 116.07, Punto de fusión 287 °C 
Punto de ebullición Sublima a 290°C´´, Gravedad específica 1.635 (20°C/20°C) 
Presentación Cristales blancos inoloros 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Estructura Química del Acido Fumárico 
 
El ácido fumárico posee uno de los mayores poderes como acidulante. 
Incrementa el poder de gelificantes y se puede mezclar con otros acidulantes. No 
presenta un sabor picante y extremo. La presentación CWS (Soluble en agua fría) 
es la más adecuada para utilizar en bebidas en polvo ya que su fino tamaño de 
partícula asegura una buena mezcla de los ingredientes, además de garantizar 
una rápida solubilización de la mezcla durante la preparación final. Su baja 
higroscopicidad asegura bajos niveles de protección en el material de empaque. 
Previene la compactación de los ingredientes en el caso de preparados secos, 
gracias a su baja higroscopicidad que mantiene inalterada la consistencia de la 
mezcla luego de ser destapada. 
 
El Ácido Fumárico es el más fuerte de los ácidos orgánicos utilizados en la 
industria alimenticia. Aproximadamente dos gramos de ácido fumárico poseen el 
mismo poder acidulante de tres gramos de ácido cítrico. Esta ventaja se refleja la 
disminución de costos, porque dada su fuerza ácida se requiere en menor 
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cantidad dentro de las formulaciones. Su alto valor de pKa junto con su bajo peso 
molecular lo convierten en un ácido ideal para la elaboración de soluciones Buffer. 
Dentro del rango de solubilidad, pequeñas cantidades de ácido fumárico producen 
grandes cambios en el pH. Además, luego de alcanzarse el rango de solubilidad, 
pueden agregarse cantidades adicionales de ácido fumárico sin producir ningún 
cambio en el pH. Entre los acidulantes comunes, el ácido fumárico es el que 
menor higroscopicidad posee. Luego de varias semanas de almacenamiento su 
contenido de humedad permanece prácticamente invariable. También se elimina 
la necesidad de utilizar empaques especiales contra la humedad y de agregar 
aditivos anticompactantes. (Mateos y Rebollar, 2003). 
 
Investigaciones realizadas por Waldroup, (1990) han mostrado mejoras en la 
conversión en pollos de engorde con la adición de ácido fumárico a la dieta.  Si 
bien los efectos sobre la ganancia de peso no han sido coherentes, varios 
estudios han mostrado también mejoras en esta medición.  El mecanismo por el 
cual el ácido fumárico mejora el rendimiento en los pollos de engorde todavía no 
se ha determinado.  Varios autores han sugerido alteraciones en el pH intestinal, 
la activación de las enzimas de la proteasa y / o modificación de la micro flora 
intestinal como posibles modos de acción.  Resultados hasta la fecha sugieren 
que el ácido fumárico puede ser valioso como un aditivo para alimentación animal 
en la dieta de pollos para reducir o eliminar la utilización de antibióticos 
promotores de crecimiento en pollos de engorde.   Este mismo autor reporta 
mejoras en la conversión alimenticia de pollos de engorde  con la utilización de 
0,5% de ácido fumárico en la dieta en comparación con la utilización de 
Bacitracina y Virginiamicina, los resultados en la conversión fueron de 1,723 kg/kg 
alimento  y 1,745 kg/kg alimento respectivamente. 
 
En otro trabajo de investigación donde se comparó  una mezcla de ácidos 
orgánicos  ( Acido, cítrico, fumárico, láctico y formico) + Bacitracina de Zn 0,1 
gr/kg comparado con  tratamientos donde se utilizaban estos dos ingredientes por  
separado, obtuvieron que el mejor comportamiento en ganancia de peso y 
conversión fue para el tratamiento que se utilizó los ácidos orgánicos y el 
antibiótico en la misma dieta comparado cuando se utilizaban aparte y obtuvieron 
una disminución en el crecimiento de enterobacterias a nivel de íleon. Este 
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experimento también concluyó que la utilización de la mezcla de estos  ácidos 
orgánicos en comparación con la bacitracina de Zn no era efectiva en la 
conversión alimenticia de pollos (Alp y col., 1993).  
P.Gª. Rebollar Blas, G.G. Mateos y 
Waldroup y col., (1995) estudiaron las características del desarrollo y los aspectos 
microbiológicos de los broilers alimentados con dietas suplementadas con ácido 
láctico (del 0.25 % al 2 %), con ácido fumárico (del 0.5 % al 2 %), con una mezcla 
de ácido fórmico y ácido propiónico (del 0.125 % al 1 %) o con ácido cítrico (del 
0.25 % al 2 %), en el período de 21 a 42 días de edad. Se inoculó a estos pollos, 
a través del agua de bebida, entre 108 y 109 CFU/ml de Salmonella tiphymurium 
(una cepa resistente al ácido nalidíxico) los días 2, 7 y 14. Los ácidos láctico, 
fumárico y cítrico no presentaron efectos negativos sobre el desarrollo de la aves, 
mientras que la mezcla de ácidos fórmico y propiónico mostró un efecto 
inconsistente sobre la media de la ganancia diaria de peso de los animales o 
sobre la ingesta diaria de alimento. No se observó efecto significativo alguno 
sobre la eficiencia de conversión del alimento ni sobre la mortalidad de las aves.  
 
Ni el ácido láctico ni el fumárico afectaron el pH cecal aunque este pH en el ciego 
sí se vio afectado por la suplementación en el concentrado con ácido cítrico o con 
la mezcla de ácidos  fórmico y propiónico. Los autores concluyeron afirmando que 
la alimentación de los broilers con pienso suplementado con ácidos grasos de 
cadena corta, no era un método adecuado para controlar la colonización cecal o 
la contaminación de las canales por Salmonella y que una reducción en la 
colonización cecal de la Salmonella no correspondía, necesariamente, con la 
presencia de este patógeno en la canal procesada. (López, 2010).   
 
Una mezcla líquida del 63.75 % de ácido fórmico, del 25.00 % de ácido propiónico 
y del 11.25 % de agua puede ser efectiva contra las bacterias patógenas, hongos 
y levaduras en la alimentación de los pollos (Eidersburger, 1997). Es más, si la 
mezcla de ácidos se hace, en cantidades comparables, con ácido fumárico o 
ácido cítrico, el potencial ácido resultante es mucho mayor, ya que estos ácidos 
en esta combinación tienen un peso molecular más bajo (Mroz y Kwakernaak, 
2001). 
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En general, los datos existentes en la literatura científica sobre la eficacia de la 
suplementación de las dietas de los broilers con ácidos grasos de cadena corta, 
son, a menudo, contradictorios y muestran una preocupante falta de consistencia. 
Para conocer mejor estos aspectos, parece necesario llevar a cabo una serie de 
experiencias para evaluar la interacción in vivo, en dosis suprafisiológicas, de los 
carbohidratos fermentables (generadores de ácido), las bases inorgánicas y los 
suplementos con Zn2+/Cu2+ como antimicrobianos (Waldroup, 1990). 
 
 
4.3.2 Prebióticos:   Gibson y Roberfroid (1995) definen los prebióticos como 
“sustancias o productos que no son absorbidos o hidrolizados durante su tránsito 
por el aparato digestivo, sirven de sustrato a las bacterias beneficiosas, 
estimulando su crecimiento y/o su actividad metabólica, alteran la microbiota 
intestinal de manera favorable para el hospedador e inducen efectos beneficiosos 
no sólo en el medio intestinal, sino también sistémicos”. Estos mismos autores  
completaron años más tarde su concepto inicial de prebiótico basándose en 
diversas investigaciones científicas y establecieron que para clasificar a un 
ingrediente alimenticio como prebiótico, debe cumplir tres requisitos: 1) resistir la 
acidez gástrica, la hidrólisis por las enzimas digestivas de los mamíferos y la 
absorción gastrointestinal; 2) ser fermentado selectivamente por un número 
limitado de microorganismos potencialmente beneficiosos, localizados 
principalmente en el colon, estimulando su crecimiento y/oactividad metabólica; y 
3) alterar la microbiota del colon hacia una composición más saludable, 
incrementando la población de especies sacarolíticas y reduciendo la población 
de especies patógenas. 
 
Gibson  y otros investigadores evaluaron distintas sustancias candidatas a 
prebióticos y estimó que las que cumplían de modo estricto las tres condiciones 
descritas anteriormente eran: los fructanos (inulina y fructooligosacáridos), los 
galactooligosacáridos y la lactulosa. No obstante, como prebióticos se han 
ensayado un mayor número de sustancias que no cumplen estos criterios tan 
estrictos, sin que se pueda negar su eficacia. Así, los que más se utilizan 
comercialmente son: fructooligosacáridos (FOS), mananooligosacáridos (MOS), 
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galactooligosacáridos (GOS), transgalactooligosacáridos (TOS), fructanos 
(inulina) y lactulosa (Gibson y Roberfroid, 1995). 
 
Los oligosacáridos utilizados como prebióticos pueden ser de origen natural, pero 
en su mayoría se obtienen por síntesis o hidrólisis enzimática. Los FOS se 
obtienen industrialmente a partir de la sacarosa o por hidrólisis de fructanos de 
mayor tamaño como la inulina; los MOS principalmente a partir de la pared celular 
de levaduras (Saccharomyces cerevisiae), aunque también los hay de otros 
orígenes (garrofa, sintéticos, etc.). Existen productos comerciales que contienen 
diferentes formas de oligosacáridos (Iji, 2001). 
2  
 
4.3.2.1 Fructooligosacaridos  (FOS) y mecanismos de acción: 
  
Los fructooligosacáridos (FOS) son un tipo de fibra soluble compuesta de 
unidades de fructosa. Al igual que ocurre con otros tipos de fibra, el organismo no 
es capaz de digerirlos ni de asimilarlos. No obstante, una porción de esta fibra es 
fermentada por bacterias, en especial por las Bífidobacterias que colonizan el 
intestino grueso. Esta es la particularidad de la que derivan los efectos positivos 
de los fructooligosacáridos sobre la salud. Los FOS se encuentran en gran 
variedad de alimentos vegetales como la achicoria, la alcachofa, el espárrago, el 
ajo, la cebolla, el puerro, el tomate o el plátano entre otros, pero en cantidades  
pequeñas. Los fructooligosacaridos  (FOS) son los oligosacáridos no digestibles 
mas extensamente estudiados en términos de sus propiedades prebióticas. 
Contiene de dos a 70 unidades de fructosa.  Los FOS son carbohidratos de 
reserva que se encuentran en plantas, y que pueden ser sintetizados a partir de 
sacarosa. Las Bifidobacterias son capaces de digerirlos ya que produce la enzima  
β-fructofuranosidasa. Estos carbohidratos no son digeridos por el humano o 
animales por la presencia de enlaces β 2-1caracteristica que los define como 
oligosacáridos no digestibles (OND). Por eso mismo no son capaces de difundir a 
través de la mucosa intestinal y son resistentes a la hidrólisis enzimática intestinal, 
de tal forma que todos los OND pueden actuar como sustratos para la 
fermentación bacteriana, aportando energía para en crecimiento microbiano. 
(Roberfroid, 2007). 
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Los fructooligosacáridos tienen los siguientes beneficios: Reducción de bacterias 
aerobias y anaerobias  facultativas en el tejido y líquido intestinal, aumento de 
bacterias benéficas, regula la función digestiva, reduce la formación de elementos 
que generan mal olor en las heces, es estable a la variación de temperatura y a 
actividad del agua. Razones para su uso: Seguro para el consumidor (ausencia 
de residuos tóxicos en los productos  (huevos, carne), Mejora la calidad de las 
deposiciones  (reduce volumen, olor), Modula el sistema inmunológico de los  
animales, Alternativa al uso de antibióticos en las dietas, Mejora eficiencia 
alimenticia. (Bailey, 1991).  
 
Los FOS, también pueden ser  producidos a partir de la hidrolisis parcial de la 
inulina extraída de la raíz de achicoria por acción de enzimas fúngicas sobre los 
oligosacáridos que conforman la inulina, para obtener un producto comercial. Otro 
método de obtención es la síntesis a partir de sacarosa usando la enzima 
transfructosilasa, que le agrega unidades de fructosa a un núcleo de glucosa, 
obteniendo FOS. Este proceso genera una mezcla de oligosacáridos que contiene 
un residuo de glucosa terminal, y entre dos a cuatro unidades de fructosa. Los 
oligosacáridos derivados de la soya /rafinosa, estaquiosa y verbascosa/, son 
extraídos directamente de la soya por procesos enzimáticos. La inulina comercial 
ha sido empleada como  un ingrediente alimenticio con aplicaciones como 
sustituto de grasas. Los subproductos del trigo (salvado, germen y aceite) 
presentan altas concentraciones de oligofructosa (0.40%, 0.47% y 0.51% 
respectivamente), seguidos por la pasta de cacahuate (0.24%), harina de alfalfa 
(0.22%), cebada (0.19%/ y trigo integral 0.14). Los FOS  no son digeridos por las 
enzimas del intestino delgado si no que son rápida y completamente fermentados 
por la microflora intestinal, produciendo ácidos grasos de cadena corta. El 
consumo de prebióticos reduce el riesgo de contraer determinadas enfermedades, 
incluso la suspensión de diarreas asociadas con infecciones intestinales. (Bailey, 
1991). 
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Los FOS son utilizados selectivamente por un amplio rango de bacterias 
intestinales Sacarolíticas, como Bifidobacter adolescent, B. infants, B. longum y 
Lactobacilli spp., pero no pueden ser utilizados por patógenos proteolíticos como 
Clostridium spp., Staphylococcus ni por E. coli. Sin embargo la inulina puede ser 
utilizada por Enterobacterias patógenas (Collett, 2003). 
 
Los resultados obtenidos con FOS en avicultura son variables y parece que 
dependen de la dosis utilizada, aparte de la presencia del microorganismo capaz 
de utilizarlos (Apalajahti y Kettunen, 2006). Waldroup y col (1993) no encontraron 
mejoras en los rendimientos de los pollos cuando emplearon piensos con 0.375% 
de FOS, ni tampoco efectos sobre la contaminación de canales por Salmonella. 
Fukata y col (1999) encontraron resultados variables en dos experimentos 
idénticos, en los que los pollos fueron infectados con Salmonella a los 7 días, 
utilizando una dosis de 0.1%. Bayley y col (1991), sin embargo, observaron una 
disminución de la colonización por Salmonella cuando emplearon 0.75% FOS, 
pero no así con la mitad de dosis. Xu y col (2003) observaron efectos positivos en 
los rendimientos zootécnicos y mayor número de Bífidobacterias y Lactobacilos y 
menor de E. coli en ciego e intestino a la dosis de 0.4%, pero no a la de 0.2%. 
También se han observado efectos positivos de los FOS frente a Campylobacter 
en broilers. Griggs y Jacob (2005) concluyen que los efectos positivos de FOS 
pueden esperarse a partir de la dosis de 0.4% y Newman (2002) indica que se ha 
obtenido más éxito en la exclusión de Salmonella mediante la combinación de 
FOS y probióticos. 
 
Savage y Tannock (1999), en sus investigaciones, encontró una reducción en la 
profundidad de las criptas y un incremento en la relación del largo de las 
vellosidades, con la profundidad de la cripta en pavos alimentados con 
oligosacáridos,  mananos y fructanos. Es probable que dichos cambios se deban 
a la capacidad de dichos oligosacaridos para mejorar la microflora intestinal y no a 
un efecto directo de éstos sobre el tejido intestinal. Este autor sugiere que la 
energía conservada por la tasa reducida de regeneración de las células 
epiteliales, pudiera utilizarse para síntesis de masa de tejido magro, y esto podría 
explicar algunas de las mejorías que se han visto en la ganancia de peso corporal 
y la conversión alimenticia con MOS y FOS. Debido a las extensas y variadas 
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revisiones que tratan de las capacidades de los mananooligosacáridos, las 
empresas se han dedicado a desarrollar MOS,  FOS, como alternativa a los 
antibióticos promotores del crecimiento.Los niveles de inclusión de MOS son de 3-
2 kg/ton, adicionados en forma de polvo en el alimento. 
 
En un trabajo realizado en Francia en 2008, se comparó el efecto de un 
fructooligosacarido, FOS (0,6 g / kg), antibiótico (avilamicina) y un tratamiento con 
trigo integral comparado con un control negativo en pollos de engorde durante un 
periodo de 42 días. Se encontró un efecto similar en la conversión alimenticia en 
el tratamiento con el antibiótico comparado con el FOS, y una mejoría significativa 
de estos dos aditivos en relación al control y la dieta con trigo integral, a pesar 
que los pollos a los que se les suministró el FOS tuvieron unos consumos 
inferiores al resto de tratamientos durante las tres primeras semanas. Se encontró 
una disminución significativa de aerobios mesófilos y bacterias coliformes en los 
tratamientos con antibiótico y FOS en el ciego y cloaca a las tres semanas de 
edad, y un aumento numérico, pero no  significativo en la población de 
Lactobacillus comparados con el control. No se encontró diferencias significativas 
en la longitud de las vellosidades, superficie y relación vellosidad/cripta de 
duodeno y íleon en los diferentes tratamientos. Las concentraciones de la enzima 
leusina  aminopeptidasa (LAP) fueron superiores en los tratamientos con aditivos 
comparados con el control (Williams y col. 2008). 
 
En otro trabajo de investigación con pollos machos de engorde Aviam Far, se 
evaluó el efecto de tres concentraciones de FOS (2,0, 4.0 y 8.0 g/kg) en dietas 
maíz y soya comparada con un tratamiento que no se adiciono prebiótico.. En 
este trabajó la adición de 4.0 g/kg de FOS mejoró el crecimiento de 
Bifidobacterium y Lactobacillus, y inhibió la E. coli en el intestino delgado y digesta 
del ciego. Se mejoró de manera significativa las actividades de amilasa  y 
proteasas en comparación con el grupo control. Se aumento significativamente el 
tamaño de las vellosidades y disminución en la profundidad de criptas. Mientras 
que la adición de 8.0 g/kg no tuvo efectos significativos ( Xu y col., 2003) 
El prebiótico que se  evalúa en esta investigación es comercial  denominado 
Fortifeed® elaborado por la empresa Industrial del Maíz  el cual es  
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completamente natural, compuesto por cadenas cortas en forma pura de 
fructooligosacáridos (FOS) que estimula de manera selectiva el crecimiento de 
microflora benéfica en el tracto gastrointestinal de animales monogástricos. (Fig. 
4.3).  Se obtiene mediante la fermentación enzimática natural y tradicional del 
azúcar de caña o de remolacha utilizando un proceso patentado. Las cadenas 
cortas de los fructooligosacáridos se encuentran  naturalmente en varias frutas, 
verduras y granos. FortiFeed® mejora las características de alimentos dietéticos 
especiales e incrementa la aceptación. FortiFeed® provee únicamente 1.5 Kcal/g, 
independiente del metabolismo de carbohidratos, agrega fibra y contribuye a la 
reducción total de calorías en cualquier formulación. Tiene un sabor dulce, suave 
y limpio, y como es 30 por ciento tan dulce como el azúcar, mejora la 
palatabilidad. También tiene la capacidad de cubrir satisfactoriamente los sin 
sabores de una variedad de insumos alimenticios, lo cual afecta positivamente la 
aceptación y el consumo del alimento. El poder prebiótico de FortiFeed® ofrece 
muchas ventajas únicas a los animales comerciales y de compañía, ya que 
solamente alimenta a las bacterias probióticas. Además, cuando las bacterias se 
alimentan adecuadamente, no sólo desarrollan y benefician la salud, sino que 
también desplazan a bacterias patógenas. Se debe mantener un equilibrio 
adecuado de estas bacterias para lograr una salud y desempeño óptimos (Stortz, 
2003). 
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Figura 4.3. Estructura Química del Prebiótico (FOS) Comercial Fortifeed® Fuente. 
Stortz, 2003. Industrias del maíz S.A. Corn Products Andin 
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Tabla 4.5.  Composición de carbohidratos del FOS  Fortifeed® (% base seca) 
Glucosa+Fructosa+Sacarosa 2.0+2 
Fructooligosacáridos 95.0+2 
 
Gf2 35.0+6 
Gf3  
 
50.0+6 
Gf4 10.0+4 
Humedad máxima 5% y pH 5.0 a 7.0 Fuente. Stortz, 2003.ndustrias del maíz S.A. 
Corn Products Andina 
Estudios hechos con el Fortifeed®  con la incorporación de 1 kg./tonelada de 
Fortifeed® a la dieta revelaron una disminución  en la población de E. coli en el 
duodeno y el íleon y un aumento  en la población de Lactobacilos en los mismos 
segmentos intestinales. Una comparación de los resultados con un grupo de 
control positivo, incluido un factor de crecimiento a base de antibióticos, demostró 
que éste prebiótico proporciona resultados zootécnicos equivalentes.  Las 
primeras fermentaciones del Fortifeed®  tienen lugar en el íleon, pero la mayor 
parte de la fermentación ocurre en los dos ciegos. 
El efecto positivo de Fortifeed® también se comprobó bajo otras condiciones 
distintas de las encontradas en la Unión Europea, especialmente bajo las 
condiciones de África, en donde el clima es cálido. A una tasa de incorporación de 
0,06%, en 42 días en pollos de engorde, obtuvieron resultados zootécnicos 
idénticos a aquellos del grupo  control positivo en cuanto al peso (2.095 g 
comparado con 2.116 g) y el índice de conversión de alimentos (iguales a 1,87). 
El grupo de control incluyó virginiamicina y el porcentaje de mortalidad disminuyó 
desde  el inicio: en consecuencia, a los 21 días, se demostró una ventaja de más 
de un punto sobre el grupo de control (1,5% comparado con 2,5%) y todavía 
mantuvo una leve ventaja a los 42 días (2,8% comparado con 3,2%). El impacto 
en la flora también es particularmente significativo. En consecuencia, las 
poblaciones de E. coli, disminuyeron  con 18,105 UFC/g        con antibiótico a  9,105  
UFC/g con Fortifeed®, las poblaciones de Estreptococo fecal y, sobre todo, todas 
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las poblaciones de gérmenes de anaerobio reductor de sulfito  también se 
redujeron   en comparación con un grupo de control positivo, incluido un 
antibiótico. (Boulahsen, 2006). 
En cuanto a la presencia de salmonella, se realizó un estudio en pollos de 
engorde donde se infectaron con salmonella  Thiphimurium, donde se redujo en 
un 30% la mortalidad en pollos a los que consumieron Fortifeed® (Bailey, 1991). 
Otro estudio demostró un aumento en el rendimiento en pechuga y una 
disminución de grasa abdominal (4,05% vs.3,75) frente a un control negativo. De 
acuerdo a diferentes estudios se recomienda un nivel de inclusión de 600 
g./tonelada de alimento. 
 
  
4.3 Efectos Sinérgicos entre aditivos:  
Se han evaluado el efecto de la mezcla de los anteriores aditivos en 
diferentes investigaciones, los cuales han obtenido  sinergismos que 
mejoran los resultados frente a utilizarlos solos, es el caso de probióticos 
con prebióticos, extractos vegetales con ácidos orgánicos,  enzimas con 
ácidos orgánicos, prebióticos con ácidos orgánicos, además de mezclas de 
ácidos orgánicos con mezclas de prebióticos y probióticos. 
 
Apalajahti y Kettunen (2006) afirman que la administración de probióticos 
sólo es eficaz cuando al mismo tiempo se cubren sus necesidades para el 
crecimiento, por lo que los productos simbióticos (probiótico + prebiótico) 
serían la solución más adecuada. En este sentido Bozkurt y col (2005) 
encontraron un efecto aditivo sobre la mejora del índice de conversión al 
combinar Lactobacillus con manano-oligosacáridos en pollos criados hasta 
los 42 días. 
 
Entre otras experiencias desarrolladas para evaluar los efectos de MOS 
sobre el control de patógenos, Spring y col (2000) observaron que cuando 
se suplementaba con 0.4% de MOS a pollos inoculados con Salmonella, 
éstos tenían una menor colonización cecal a los 10 días comparado con el 
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control. Fairchild y col (2001) también detectaron mejoras en el peso vivo 
de pollos infectados con E. coli. Hofacre y col (2003) registraron una 
disminución de la mortalidad en pollos infectados con C. perfringens 
cuando MOS (0.2%) se combinaban con un probiótico, pero no cuando se 
utilizaban solos. 
Un trabajo de investigación realizado por Bozkurt y col, 2006, evaluaron la 
combinación de ácidos orgánicos, prebióticos y probióticos en pollos de 
engorde, donde mostraron efectos sinérgicos al utilizarlos mezclados. 
Midilli y col., (2008), evaluaron el comportamiento productivo y niveles de 
inmunoglobulina  G en sangre, utilizando la combinación de un probiótico y 
un prebiótico (MOS) combinado, comparado al utilizarlos solos. Los 
resultados en los parámetros productivos como la ganancia de peso, 
consumo, rendimiento en canal fueron estadísticamente iguales, sin 
embargo la conversión alimenticia tuvo efectos significativos a favor de la 
mezcla del probiótico+prebiótico, comparados al utilizarlos solos en la 
ración. 
 
 
  Ashayerizadeh y col., (2009), evaluaron el efecto de un antibiótico promotor de    
crecimiento (Flavomicin, 650 g/T., un Probiótico (Primalac) 900 g/T, Prebiótico 
(Biolex-MB) 2000 g/t y la mezcla de Probiótico+Prebiótico (Simbiótico) 2000 g/T, 
evaluando la ganancia de peso, conversión alimenticia, características de la 
canal, y parámetros bioquímicos como el Colesterol, triglicéridos, VLDL, LDL y 
HDL. Los resultados obtenidos muestran unas mejoras en la ganancia de peso 
y conversión en el tratamiento con la mezcla del probiótico+prebiótico en todos 
los tratamientos incluyendo el tratamiento con antibiótico. Los rendimientos en 
canal fueron también mejores para la mezcla y los triglicéridos, colesterol y 
VLDL fueron menores en relación con los otros tratamientos, lo que demostró 
que esta  mezcla puede sustituir al antibiótico promotor de crecimiento. 
 
Bozkurt y col, 2009, realizaron un trabajo de investigación donde compararon el 
efecto de un prebiótico, un acido orgánico (Acido fórmico), un probiótico y la 
combinación de éstos, comparados con un control en pollos de engorde. Los 
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resultados obtenidos mostraron una mejor ganancia de peso y conversión 
alimenticia de los diferentes aditivos comparados con el control. Encontraron 
una menor  mortalidad en el tratamiento control, comparados con los otros. En 
cuanto a la mezcla de los diferentes aditivos se encontró un efecto sinérgico 
cuando se combino un probiótico  con un prebiótico (MOS), en la variable 
conversión alimenticia de 1,484 kg/kg, comparado con la mezcla del ácido 
orgánico con el prebiótico de 1,513 respectivamente. Sin embargo la 
combinación de estos aditivos fueron superiores en la conversión y ganancia de 
peso comparado a cuando se utilizaron solos. Además se encontró diferencias 
significativas en el peso del intestino delgado e hígado en las dietas que 
recibieron la mezcla de aditivos. 
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CAPÍTULO V 
 
 
EVALUACION DE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS EN 
POLLOS DE ENGORDE CON LA ADICION DE UNA MEZCLA DE  
ÁCIDO ORGANICO Y UN PREBIOTICO COMO ADITIVOS EN EL 
ALIMENTO 
 
 
5.1 Resumen: 
 
El propósito de este experimento fue evaluar el efecto de la suplementación en 
la dieta de un prebiótico (Fructo-oligosacarido) al 0,06%,  un ácido orgánico 
(Fumárico) al 0,5%, y la mezcla de éstos comparados con un antibiótico 
promotor de crecimiento (Bacitracina de Zn) y un control negativo, en los 
parámetros productivos de pollos de engorde. 
 
Se seleccionaron 440 pollos de engorde machos de la estirpe Hybro de un día 
de edad, los cuales fueron distribuidos al azar en cinco tratamientos 
experimentales con cuatro replicas por tratamiento de 22 pollos aves cada uno. 
Se utilizó un ANAVA de una vía y la prueba Tukey para establecer  diferencias 
entre los tratamientos mediante el programa InfoStat. 
  
En el consumo de alimento se encontraron diferencias significativas, la cual fue 
inferior en los tratamientos al que se le adicionaba el ácido orgánico. La mayor 
ganancia de peso fue para el tratamiento con prebiótico 2322,92 g, seguida  del 
antibiótico con 2313,05 g y  la mezcla con 2297,68 g sin ser éstas significativas. 
La mejor conversión alimenticia obtenida fue para la mezcla con 1,80 seguida 
del prebiótico con 1,82 con diferencias significativas (P<0,05) con los otros 
tratamientos. Las menores ganancias de peso y conversión alimenticia fueron 
para el tratamiento control y ácido orgánico. El tratamiento con la mezcla de 
aditivos tuvo el porcentaje más alto de rendimiento en canal (69,70%), siendo 
diferentemente significativo (P<0,05) con el grupo control y el ácido orgánico. 
No se encontraron diferencias significativas en la mortalidad. Los ingresos 
marginales fueron superiores en el tratamiento con antibiótico y el prebiótico 
comparado con los otros tratamientos. 
 
Según estos resultados se concluye que la mezcla del ácido 
orgánico+prebiótico,  puede sustituir significativamente  (P<0,05) al antibiótico 
(Bacitracina de Zn) en la conversión alimenticia. Se encontró un efecto sinérgico 
entre la mezcla de aditivos y el ácido orgánico, y los ingresos marginales fueron 
superiores con el antibiótico y prebiótico. 
 
Palabras Claves: Ácidos orgánicos, Ácido Fumárico, Bacitracina de Zn, 
Fructooligosacaridos, Prebióticos 
 
 
92 
 
 
5.2 Introducción: 
 
La utilización de los antibióticos promotores de crecimiento es una práctica 
común en la elaboración de concentrados para aves y cerdos en los países de 
occidente. Sin embargo en la Unión Europea fueron prohibidos hace algunos 
años en cualquier alimento utilizado para animales, dado que pueden generar 
resistencia a otros antibióticos, presencia de éstos en el producto final (carne y 
huevos) y por el principio de precaución. (Brufao, 2003). 
 
Por tal motivo, desde hace varios años se han realizado trabajos de 
investigación en los que se encuentran algunos  aditivos como sustitutos a los 
Antibióticos Promotores de Crecimiento (APC), entre los que se encuentran los 
ácidos orgánicos y prebióticos, logrando obtener parámetros productivos en 
pollos equiparables a los APC. Los ácidos orgánicos han mostrado mejoras en 
las ganancias de peso, conversión alimenticia y supervivencia, comparados a 
controles en los que no se utilizan ácidos. Se ha reportado que los  ácidos 
orgánicos mejoran las ganancias de peso por su efecto acidificante a nivel 
intestinal, mejoran el crecimiento de bacterias benéficas que contribuyen a una 
mejor sanidad intestinal y por ende un mejor aprovechamiento de los nutrientes 
del alimento, además de tener efectos antifungicos y energía extra que puede 
ser aprovechada por éstos (Waldrop, 1998, Lopez, 2010). En cuanto a los 
prebióticos su función principal es de servir de sustrato a bacterias benéficas 
que se encuentran en el intestino, creando de esta manera una disminución en 
el crecimiento de bacterias patógenas (Monsan and Paul, 1995;  Xu y col., 
2003) que mejoran la salud intestinal de las aves y pueden tener un efecto 
indirecto en un mejor aprovechamiento de nutrientes. 
 
En otros estudios han utilizado la mezcla de aditivos como los prebióticos con 
ácidos orgánicos obteniendo un efecto sinérgico el cual contribuye a un mejor 
aprovechamiento productivo de estos dos ingredientes por el animal. 
Investigaciones realizadas por Waldrop, (1998) obtuvieron mejoras en la 
conversión alimenticia de pollos al utilizar Ácido Fumárico en la dieta comparado 
a tratamientos negativos y con antibiótico promotor de crecimiento 
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(Virginiamicina). Trabajos realizados por la empresa Industrias del Maíz en 
pollos de engorde Boulahse, (2006) encontraron aumentos en los parámetros 
productivos como conversión y rendimiento en canal con la utilización de 
Fructooligosacaridos y Williams y col, (2008), obtuvieron efectos sinérgicos con 
la combinación de ácidos orgánicos, prebióticos  y probiótios en comparación a 
cuando se utilizan solos. Por consiguiente, en este trabajo de investigación se 
evalúa el efecto sinérgico del ácido Fumárico industrial a una concentración del 
0,5% de la dieta, combinado con un Fructooligosacarido comercial  a una 
concentración de 0,06%, en comparación con un antibiótico promotor de 
crecimiento como la Bacitracina de Zn a un nivel del 0,03% de la dieta, en los 
parámetros productivos de pollos de engorde. 
 
 
5.3 Materiales y Métodos 
  
5.3.1 Localización: 
Este trabajo de investigación se realizó  en la granja del Servicio Nacional de 
Aprendizaje (SENA) finca San Pedro del Centro  de Biotecnología Agropecuaria 
ubicado en el Municipio de Mosquera (Cundinamarca), situada a 7 Km. vía 
Bogotá - Mosquera, con una  temperatura media anual 12ºC, temperatura 
máxima media anual 20ºC.  Altura sobre el nivel del mar 2.600 m.s.n.m., 
precipitación media anual  1010 mm., presión atmosférica 564 mm. Hg y 
Humedad relativa media anual  70%. 
 
 5.3.2 Instalaciones y equipos: Los pollos fueron alojados en 20 corrales 
elaborados en malla metálica, dentro de un galpón comercial con un área de 
240 m², piso de concreto y con  viruta de madera como cama. Durante las 
primeras semanas se utilizó criadoras a gas, y termómetros de máximas y 
mínimas. Durante las dos primeras semanas se utilizó comederos de bandeja y 
bebederos de volteo, posteriormente  bebederos automáticos y comedero de 
tolva por cada réplica. Para el pesaje de los pollos y del alimento suministrado 
se utilizó una balanza digital.  
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5.3.3 Manejo Sanitario: El galpón contó con las normas de bioseguridad. El plan 
de vacunación utilizado fue: dos vacunas Newcastle + Bronquitis y dos contra 
Gumboro, de acuerdo a plan establecido en esta granja. 
5.3.4 Material Experimental: se emplearon 440 pollos machos de la estirpe 
Hybro, de una incubadora comercial, al recibimiento se pesaron y  
seleccionaron las aves con pesos homogéneos, se descartaron los pollos con 
malformaciones o enfermos. 
5.3.5 Dietas Experimentales: Las dietas se elaboraron en la planta de alimentos 
del CBA (Centro de Biotecnología Aropecuario), del SENA de Mosquera. Se 
suministró alimento de iniciación del día 1 al 21 y de engorde del día 22 al 42, y 
se determinaron cinco tratamientos: 
Tratamiento 1: Control negativo sin la adición de los aditivos experimentales     
Tratamiento 2 : Control positivo con la adición de Bacitracina de Zn (15%)  como 
promotor de Crecimiento  a un  0,03% de la ración. 
Tratamiento 3: Con 0,5%  de ácido Fumárico en la ración. 
Tratamiento 4: Con 0,06% de  Fructooligosacarido FOS en la ración. 
Tratamiento 5: Con 0,06% de FOS más 0,5% de ácido Fumárico. 
 5.3.6 Fabricación de las Dietas: Se elaboraron cinco dietas experimentales en 
las que se incluía los diferentes tratamientos a base de maíz y torta de soya,  se 
balancearon para que fueran isoenergéticas y isoproteícas, sin adicionar 
coccidiostato. (Tabla 5.1 y 5.2). El maíz  y la soya fueron molidos  con criba de 3 
mm para la etapa de iniciación y de 5 mm para la etapa de engorde. La 
premezcla se incorporó en una micromezcladora con capacidad de 8 kg, para 
luego ser adicionada a una mezcladora horizontal con capacidad de 200 Kg. 
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Tabla 5.1. Composición de las dietas experimentales. Dieta Iniciación (Día 1 a 21) 
Materias Primas T1 T2 T3 T4 T5 
(%) (%) (%) (%) (%) 
Control Antibiótico Ac. Orgánico Prebiótico Ac.Org+Preb. 
Maíz 61,28 61,25 60,3 61,2 60,22 
Torta de soya (48%) 28,50 28,50 28,68 28,52 28,7 
Harina de pescado 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05 
Aceite de Soya 3,50 3,50 3,80 3,50 3,80 
Carbonato de Calcio 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 
Fosfato de Calcio 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 
Sal 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
Lisina 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Metionina 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Premezcla Vit. Y Min. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
APC (Bacitracina de Zn)  0,03    
Ácido Orgánico (Ácido 
Fumárico) 
  0,50   
Prebiótico ( FOS)    0,06  
Prebiótico + Ácido 
orgánico 
    0,56 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Calculado 
     EM (Kcal) 3150 3150 3150 3150 3150 
PC (%) 21,34 21,33 21,34 21,34 21,34 
EE (%) 6,86 6,86 7,19 6,85 7,18 
FC (%) 2,44 2,44 2,42 2,44 2,42 
Fosforo Disponible (%) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
Calcio (%) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 
Sodio (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Lisina (%) 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 
Metionina (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
BED (meq/kg) 218,57 218,57 218,57 218,57 218,57 
Determinado 
     EB (Kcal) 4450 4457 4437 4432 4487 
PC (%) 21,12 21,89 21,75 21,1 21,73 
FC (%) 2,58 2,78 2,65 2,76 2,66 
EE (%) 6,22 6,76 6,34 6,75 6,55 
APC= Antibiótico promotor de crecimiento, EB= Energía Bruta, EM= Energía Metabolizable. 
PC= Proteína Cruda, FC= Fibra Cruda, EE= Extracto Etéreo, BED= Balance Electrolítico 
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Tabla 5.2. Composición de las dietas Experimentales. Dieta Engorde (Día 22 a 42) 
Materias Primas T1 T2 T3 T4 T5 
(%) (%) (%) (%) (%) 
Control Antibiótico Ac. Orgánico Prebiótico Ac.Org+Preb. 
Maíz 69,28 69,25 69,30 69,21 69,32 
Torta de soya (48%) 22 22 21,48 22,01 21,40 
Harina de pescado 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05 
Aceite de Soya 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 
Carbonato de Calcio 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 
Fosfato de Calcio 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 
Sal 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
Lisina 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Metionina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
Premezcla Vit. Y Min. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
APC (Bacitracina de Zn)  0,03    
Ácido Orgánico (Ácido 
Fumárico) 
  0,50   
Prebiótico ( FOS)    0,06  
Prebiótico + Ácido 
orgánico 
    0,56 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Calculado 
     EM (Kcal) 3200 3200 3200 3200 3200 
PC (%) 18,81 18,81 18,56 18,81 18,81 
EE (%) 6,61 6,63 6,77 6,53 6,81 
FC (%) 2,38 2,38 2,37 2,38 2,37 
Fosforo Disponible (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 
Calcio (%) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 
Sodio (%) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
Lisina (%) 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 
Metionina (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
BED (meq/kg) 186,67 186,67 186,67 186,67 186,67 
Determinado 
     EB (Kcal) 4480 4485 4488 4487 4488 
PC (%) 18,45 18,55 18,74 18,43 18,22 
FC (%) 2,31 2,29 2,32 2,27 2,33 
EE (%) 6,55 6,60 6,58 6,50 6,75 
APC= Antibiótico promotor de crecimiento, EB= Energía Bruta, EM= Energía Metabolizable. 
PC= Proteína Cruda, FC= Fibra Cruda, EE= Extracto Etéreo, BED= Balance Electrolítico 
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5.3.7 Análisis Estadístico 
 
 Se utilizó un diseño  completamente al azar, aplicando un ANAVA, conformado 
por cinco tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, cada una con 22 
pollos, para un total por tratamiento de 88 pollos y 440 pollos para los cinco 
tratamientos. Las aves fueron asignadas aleatoriamente a los tratamientos al 
día de edad, posteriormente se pesaron. Para determinar diferencias entre 
tratamientos se utilizó la prueba de Tukey. El análisis estadístico se realizó 
utilizando el programa InfoStat. Para cada Análisis de Varianza se aplicó la 
Prueba de Barnett, que determina la normalidad de medias y se tuvo en cuenta 
la desviación estándar y  se aplicó para las variables: consumo de alimento, 
ganancia de peso, conversión alimenticia, mortalidad y rendimiento en canal. 
Los ingresos marginales se calcularon por tratamiento, teniendo en cuenta el 
costo de cada dieta y aditivo utilizado, lo mismo que la venta por kg de pollo.   
 
 El modelo estadístico para el Análisis de Varianza fue: 
 
YiJ    =          +    Ti    +    iJ 
 
I      =   Controla tratamientos   = i  = 1, 2. 3....t   0.03%,0,5%, 0,60% 
J     =   Controla repeticiones    = J = 1, 2, 3, 4.... 
     =   Media general  
YiJ  =   Variables evaluadas 
Ti    =   Efecto de tratamiento 
iJ =  Variable de error experimental (debido al comportamiento individual del 
animal 
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5.3.8 Manejo Experimental: 
 
 La densidad de pollos durante la fase de iniciación fue de 25 aves/m² y en la 
etapa de engorde de 10 por m². Se asignaron aleatoriamente a los tratamientos 
y repeticiones, se llevó un control de peso semanal de cada ave en cada réplica 
y se utilizó una balanza digital.  A las aves muertas durante el experimento se 
les realizó la necropsia identificando las posibles causas. El período 
experimental fue de 42 días. El sistema de iluminación utilizado fue 24 horas luz 
durante la primera semana y el resto del experimento de 12 horas de luz 
natural, la cama de viruta fue previamente desinfectada, y en los tres primeros 
días se colocó papel craf. 
 
Las dietas se balancearon utilizando el programa Wuffda para aves y a cada 
dieta se le realizó un análisis proximal, se determinó la Energía Bruta en el 
laboratorio de Alimentación del CBA (Centro de Biotecnología Agropecuario) del 
SENA y se confrontaron muestras con el laboratorio de Corpoica. El suministro 
del alimento fue a voluntad en cada replica y tratamiento y se evaluó el 
consumo diario de alimento. Para el balance de las raciones se utilizó los 
requerimientos nutricionales de la NRC (1995) para aves, y se ajusto los análisis 
de proteína, fibra cruda y grasa para la torta de soya, harina de pescado y maíz, 
teniendo en cuenta el análisis proximal determinado en el laboratorio. Este 
mismo análisis se realizó para las dietas experimentales ya elaboradas. El Ácido 
Fumárico utilizado fue comercial, el prebiótico (FOS) utilizado fue el Fortifeed®. 
Las concentraciones utilizadas de éste prebiótico en la dieta fueron las 
recomendadas por la industria productora (600 g/T. de alimento).  
 
Los bebederos de volteo se cambiaron a los 10 días por bebederos de campana 
automáticos y los comederos de bandeja por de tolva. Los pollos fueron 
sacrificados al día 42, previo ayuno de 12 horas de alimento y con agua a 
voluntad.   Se sacrificaron tres pollos por réplica en el CBA, y se realizó el 
sangrado en la yugular. Se evaluó el peso vivo y el peso en canal utilizando 
báscula digital. 
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Se calcularon los costos de cada dieta/kg  y se contabilizó de acuerdo al 
consumo total por tratamiento. No se tuvo en cuenta la mortalidad. El peso final 
al sacrificio se utilizó para determinar los ingresos por pollo con un precio de $ 
2.500/kg en pie. Con estos valores y la conversión se deteminaron los 
márgenes de ingreso por/kg por pollo y se cuantificó el porcentaje del Márgen 
de ingreso por tratamiento.  
 
5.4 Resultados 
 
5.4.1 Consumo de alimento: En la tabla 5.3 se muestra los consumos de 
alimento promedio por ave en las fases: iniciación, finalización y total. Se 
encontraron diferencias  significativas (P<0,05) para los tres períodos 
analizados. En la fase de iniciación los mayores consumos fueron  para el 
tratamiento con prebiótico (FOS), seguido con el de antibiótico (Bacitracina de 
Zn). El menor consumo fue para el tratamiento tres (Ácido orgánico) seguido del 
cinco (Ácido orgánico+Prebiótico). Se encontró con diferencias significativas 
(P<0,05) del tratamiento con ácido orgánico comparado con el prebiótico. Para 
la fase de engorde los resultados fueron similares excepto el tratamiento dos 
(Antibiótico) que obtuvo el mayor consumo. En toda la fase experimental los 
consumos tuvieron diferencias estadísticas inferiores (P<0,05) en los 
tratamientos que tenían el Ácido orgánico (T3 y T5), comparado con los otros 
tratamientos. Los tratamientos control, antibiótico y ácido orgánico,  obtuvieron 
los mayores consumos, y el superior fue para el tratamiento con antibiótico, 
seguido del  prebiótico y control, sin ser  significativos. La diferencia del 
consumo de alimento por ave/ acumulado del tratamiento  con ácido orgánico 
de 4108,46 g/ave , comparado con el antibiótico de 4251,18 g/ave correspondió 
a 3,35%. La variación en porcentaje del consumo de alimento del antibiótico 
comparado con el prebiótico fue de 0,29%.  
 
En la Figura 5.1 se observa los consumos promedios obtenidos durante la fase 
experimental, notése los consumos más bajos en los tratamientos con Ácido 
Fumárico. 
 
 
100 
 
 
Tabla. 5.3. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el 
consumo de alimento acumulado promedio/g/ave en pollos de engorde 
 
Tratamientos Día 1 a 21   Día 22 a 42   Día 1 a 42 
Control 1031,71bc   3190,25bc   4221,96b 
Antibiótico 1034,15bc 
 
3217,02c 
 
4251,18b 
Ácido Orgánico 1000,53a 
 
3107,93a 
 
4108,46a 
Prebiótico 1035,13c 
 
3203,34c 
 
4238,47b 
Ácido  Orgánico + Prebiótico 1010,41ab 
 
3131,35ab 
 
4141,76a 
D.S. 17,65 
 
52,02 
 
67,09 
Probabilidad 0,0012   0,0006   0,001 
D.S.= Desviación Estándar. Letras diferentes dentro de la misma columna son estadísticamente 
diferentes (P<0,05) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre consumo total 
promedio por ave/ tratamiento de pollos de engorde. Tratamientos con diferente letra son 
estadísticamente diferentes (P<0,05) 
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5.4.2 Ganancia de peso: Esta variable obtuvo diferencias significativas (P<0,05) 
en los tres periodos analizados. En la fase de iniciación la mayor ganancia de 
peso fue para el tratamiento con prebiótico con un peso promedio / ave de 
722,58 g/ave seguido del tratamiento con el antibiótico 715,47 g/ave. Se 
encontraron diferencias significativas (P<0,05) entre el grupo control 686,80 
g/ave, el antibiótico y prebiótico que correspondieron al 5,78% y 4,27% superior 
respectivamente. El tratamiento con Ácido orgánico y la combinación con el 
prebiótico no tuvieron diferencias significativas.  
Durante la fase de engorde la mayor ganancia de peso fue para el tratamiento  
ácido orgánico + prebiótico con un peso final de 1601,54 g/ave  seguido  por el 
prebiótico con 1600,34 g/ave.  Durante esta fase la menor ganancia de peso  
fue para el tratamiento con el ácido orgánico con diferencias significativas 
(P<0,05) con los demás tratamientos. En la fase completa (42 días) se 
encontraron los menores pesos finales en los pollos que recibieron el ácido 
orgánico y el grupo control con 2219,05 g/ave y 2221,82 g/ave respectivamente. 
Los mayores pesos al finalizar el experimento fueron para el prebiótico  
(2322,92 g), seguido del antibiótico (2313,05 g/ave) y la mezcla de los dos 
aditivos (2297,68 g/ave), sin ser éstas significativas. (Tabla 5.4). 
La diferencia en porcentaje del peso ganado por las aves del prebiótico 
comparado con el control,  fue de 4,47%. En la Figura 5.2 se muestran los 
pesos promedios finales/ave por tratamiento durante los 42 días 
experimentales. 
La curva de crecimiento mostró diferencias altamente  significativas  (P<0,01) a 
partir del día 21 de edad de los pollos, manteniendo  esta diferencia hasta el día 
42. En los días 35 y 42 de edad las variaciones en el peso fueron mayores, y el 
de menor  crecimiento fue el tratamiento con ácido orgánico, (Figura 5.3) 
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Tabla. 5.4.  Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el 
peso final promedio por tratamiento en las diferentes  fases de pollos de 
engorde 
Tratamientos Día 1 a 21   Día 22 a 42   Día 1 a 42 
Control 686,8a   1535,02a   2221,82a 
Antibiótico 717,47b 
 
1595,56b 
 
2313,05b 
Ácido Orgánico 693,41a 
 
1225,63a 
 
2219,05a 
Prebiótico 722,58b 
 
1600,34b 
 
2322,92b 
Ác.Org.+Preb. 696,12a 
 
1601,54b 
 
2297,68b 
DS 16,49 
 
37,84 
 
48,38 
Probabilidad <0,001   <0,001   <0,001 
DS = Desviación Estándar. Letras diferentes dentro de la misma columna son estadísticamente 
diferentes(P <0,05) 
 
 
Figura 5.2. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el peso final 
Promedio por Tratamiento durante todo el período experimental de pollos de engorde. 
Tratamientos con diferente letra son estadísticamente diferentes <0,05 
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Figura 5.3. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la curva de 
crecimiento durante el período experimental de pollos de engorde. NS= no significativo * 
Diferencias significativas (P<0,05).   ** Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
 
5.4.3 Conversión alimenticia: Se encontraron diferencias  significativas (P<0,05) 
para las tres fases analizadas. Para la fase de iniciación la menor conversión 
fue para el tratamiento control con 1,50  con diferencias  significativas (P<0,05) 
con el antibiótico, ácido orgánico y prebiótico (1,44, 1,44 y 1,43) 
respectivamente. La mejor conversión alimenticia fue para el prebiótico con 
1,43. Durante el período de engorde la conversión con mejor resultado fue para 
el tratamiento cinco (ácido orgánico+prebiótico) con 1,95 kg de alimento/kg de 
ganancia de peso. La conversión numéricamente más alta fue para el control 
con 2,07 con diferencias significativas (P<0,05) con la mezcla de aditivos (1,95). 
Las conversiones obtenidas para toda la fase experimental mostraron 
diferencias  significativas (P<0,05) para el control con 1,90 comparado con el  
resto de tratamientos (Figura 5.4).  La mejor conversión fue para  el T5 (Ácido 
orgánico+prebiótico) con 1,80 seguida del prebiótico, antibiótico y ácido 
orgánico (1,82, 1,83 y 1,85), con diferencias  significativas (P<0,05). La 
variación de este parámetro en porcentaje de la mezcla de aditivos comparada 
1 2 3 4 5 6 
T1Control 156,45 377,32 686,8 1232,25 1687,8 2221,82 
T2 Antibiótico 160,96 390,82 717,47 1278,77 1771,53 2313,05 
T3 Ac. Orgánico 158,81 386,33 693,41 1234,69 1706,93 2219,05 
T4 Prebiótico 165,53 396,01 722,58 1282,02 1766,44 2322,92 
T5 Ac. Org.+Preb. 159,55 392,62 696,12 1262,55 1750,04 2297,68 
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con el control fue de 5,13%. 
Tabla. 5.5.  Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la 
conversión alimenticia promedio por tratamiento de pollos de engorde 
Tratamientos Día 1 a 21   Día 22 a 42   Día 1 a 42 
Control 1,502b   2,078c   1,900c 
Antibiótico 1,441a 
 
2,016b 
 
1,838b 
Ácido Orgánico 1,442a 
 
2,036b 
 
1,851b 
Prebiótico 1,432a 
 
2,001b 
 
1,824ab 
Ácido Org. Preb. 1,451b 
 
1,955a 
 
1,802a 
D.S. 0,032 
 
0,0475 
 
0,035 
Probabilidad 0,0062   0,0001   <0,0001 
D.S.= Desviación Estándar. Letras diferentes dentro de la misma columna son estadísticamente 
diferentes ( P<0,05) NS= No Significativo 
 
 
Figura 5.4. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la conversión 
alimenticia acumulado promedio durante el período experimental de pollos de engorde. Letras 
diferentes por tratamiento son estadísticamente diferentes  (P<0.05). 
 
5.4.4 Mortalidad: Las mortalidades de las aves no tuvieron diferencias 
significativas para los tres períodos evaluados, pero sí fueron numéricamente 
diferentes. Para la fase de iniciación las mortalidades en los cinco tratamientos 
fueron más bajas comparadas con la fase de engorde. Para todo el ciclo 
experimental (42 días) la mayor mortalidad acumulada obtenida fue para el 
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control  con 6,81% y las más bajas para los tratamientos  con ácido orgánico y 
prebiótico  con 4,54%. El tratamiento con antibiótico y la mezcla presentaron 
mortalidades intermedias con 5,68% y 5,67% respectivamente. Las mayores 
mortalidades en todos los tratamientos fueron debidas  a Ascitis Aviar.   
5.4.5 Rendimiento en canal: Los pesos promedios de las aves en canal por 
tratamiento fueron similares pero no significativos, mientras que el rendimiento 
en canal fue estadísticamente significativo (Tabla 5.6). El rendimiento en canal 
más alto fue para la mezcla de aditivos con 69,70%, seguido del  prebiótico y 
antibiótico con 69,05% y 68,65% respectivamente. Se encontraron diferencias  
significativas (P<0,05) entre la mezcla de aditivos comparado con el control, y 
ácido orgánico. La diferencia entre el rendimiento más bajo T3 (ácido orgánico) 
con el tratamiento más alto T5 (mezcla) fue de  2,82%. En la Figura 5.5 se 
observan los porcentajes de los rendimientos en canal.  
Tabla. 5.6. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el 
rendimiento en canal promedio por tratamiento de pollos de engorde 
Tratamientos 
Peso Vivo  
(g)   
Peso Canal 
(g)    
Rendimient 
en canal %   
Control 2421,68   1644,08   67,89a   
Antibiótico 2456,05 
 
1686,08 
 
68,65ab 
 Ácido Orgánico 2440,43 
 
1652,91 
 
67,73a 
 Prebiótico 2388,96 
 
1649,58 
 
69,05ab 
 Ácido Org.+ Preb. 2344,92 
 
1634,41 
 
69,70b 
 D.S. 75,78 
 
64,82 
 
0,929 
 Probabilidad  NS   NS   0,0022   
DS= Desviación Estándar. Letras diferentes dentro de la misma columna son 
estadísticamente diferentes  (P<0.05) NS= No significativo 
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Figura 5.5. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el rendimiento en 
canal promedio por tratamiento de los pollos de engorde. Tratamientos con diferente letra son 
estadísticamente diferentes P<0,05 
 
5.4.6 Analisis de costos: Los análisis de costos (Tabla 5.7) indicaron un Márgen 
de ingresos en porcentajes superiores en los tratamientos con antibiótico y 
prebiótico de 17,03% y 17,32% respectivamente, seguido de la mezcla. Los 
menores ingresos fueron para el tratamiento control, y ácido orgánico dado que 
obtuvo bajas conversiones alimenticias y el precio del ácido aumentaba el valor 
total de la dieta. La diferencia en porcentaje entre el tratamiento que obtuvo los 
menores márgenes (ácido orgánico) y el que obtuvo los mayores márgenes 
(prebiótico) fueron de 3,13%, las cuales se consideran comercialmente altas.  
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Tabla. 5.7. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre los 
costos y márgenes de ingreso por tratamiento de los pollos de engorde 
 
 
Trat. Peso al Consumo Alimento Valor Venta Márgen  Márgen   Márgen 
 
Sacrificio
/ 
Alimento
/ $/kg 
Alimento 
/$ Pollo /$ Ingreso/ 
Ingreso 
/kg Ingreso/ 
  Pollo (g) Pollo (kg)       Pollo/$ Pollo/$ Pollo(%) 
Cont. 2,22 4,221 1125,00 4749,64 5554,50 804,86 362,26 14,49 
Antib 2,31 4,251 1128,53 4797,58 5782,50 984,92 425,82 17,03 
Ac.Or 2,21 4,108 1158,69 4760,36 5547,50 787,14 354,73 14,19 
Preb. 2,32 4,238 1132,88 4801,60 5807,25 1005,65 432,93 17,32 
Ac.+P 2,29 4,141 1166,16 4829,88 5744,00 914,12 397,86 15,91 
Valor Kg/ Ácido Fumárico= $ 6.500. Valor kg/Antibiótico Promotor de Crecimiento = $ 11.000. 
Valor kg/Prebiótico= $13.000 (Año 2010). 
 
En la tabla 5.8 se muestran los parámetros productivos obtenidos por 
tratamiento. Al calcular el factor de eficiencia europea éste fue superior en el 
tratamiento con prebiótico dado que la supervivencia en este parámetro fue 
mayor. 
 
Tabla. 5.8. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el 
efecto de algunos parámetros productivos de pollos de engorde 
 
Tratamientos Peso al Conversión Superv. FEE Eficiencia 
  
Sacrificio 
(Kg) 
Alimenticia 
(%) (%)   
Alimenticia 
(%) 
Control 2221,82 1,90 93,19 259,4 52,62 
Antibiótico 2313,05 1,83 94,32 282,6 54,40 
Ácido Orgánico 2219,05 1,85 95,46 272,4 54,01 
Prebiótico 2322,92 1,82 95,46 289,3 54,80 
Ac. Org. + Preb. 2297,68 1,80 94,33 282,8 55,47 
FEE: Factor de Eficiencia Europeo (Peso Sacrificio x Supervivencia/C.A. x Edad al Sacrificio) 
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5.5 Discusión de Resultados: 
El consumo de alimento de las aves con la dieta a voluntad, varió 
significativamente en los diferentes tratamientos, obteniéndose una disminución 
del consumo de alimento en los tratamientos con ácido Fumárico (T3) y la 
mezcla del ácido orgánico con el prebiótico (T5). Se demostró con estos 
resultados,  que la inclusión del ácido fumárico al nivel del 0,5%, tuvo un efecto 
directo sobre la disminución del consumo de alimento, posiblemente por el 
sabor ácido que le puede trasmitir al alimento. Estos resultados coinciden con 
Islam y col., (2008), donde evaluaron el efecto de cinco concentraciones de 
ácido fumárico  en el alimento (1,25%, 2,5%, 3,75%, 5,0% y 7,5%) en pollos de 
engorde con dietas a base de trigo y soya; esta investigación mostró diferencias 
altamente significativas en el consumo de alimento comparado con el  control,  
consumos superiores al 2,5% deprimieron el consumo de alimento de los pollos 
disminuyendo las ganancias de peso éstos. En otros trabajos de investigación 
(Gauthier, 2004 y Jaramillo, 2009) mostraron resultados similares.  
 
La mezcla del ácido orgánico  con el prebiótico afectó también el consumo. El 
poder acidificante del ácido fumárico comparado con otros ácidos  como el 
ácido cítrico es mayor. Desde el punto de vista químico el ácido fumárico es el 
más fuerte de los ácidos orgánicos utilizados en la industria de alimentos. 
Kirchgessner y col., (1991), reportaron que niveles superiores al 2% de ácido 
fumárico en dietas para pollos de engorde deprimían el consumo, sin embargo 
Vogt y col., (1981), encontraron que depende de la calidad del alimento. 
 
Bahman y col., (2010), encontraron aumentos significativos en el consumo de 
alimento al evaluar dos concentraciones de un prebiótico ( 0,15% y 0,3%) 
comparado con un control en pollos de engorde Cobb 500 a los 42 días de 
edad, los consumos fueron superiores con una concentración de 0,3%, estos 
mismos autores reportaron mayores ganancias de peso con estos dos niveles 
de prebiótico comparado con el control, además encontraron un mayor peso del 
intestino delgado en el tratamiento con 0,3% de prebiótico y vellosidades más 
largas en el yeyuno, pero no encontraron diferencias significativas en el 
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rendimiento en canal. 
En cuanto al efecto del prebiótico (FOS), cuando se utilizó sólo, se determinó un 
mayor consumo de alimento, similar al antibiótico y el control, lo que evidencia 
que el ácido fumárico es el aditivo que deprime el consumo cuando se utilizó en 
mezcla. Además, una de las características de este prebiótico comercial es la 
mejora en el consumo por el sabor dulce que le trasmite la remolacha y caña de 
azúcar. Sin embargo en un trabajo realizado por Williams y col., (2008), donde 
se evaluó el efecto de un prebiótico (FOS), comparado con un antibiótico 
(Avilamicina) y un control  negativo en pollos de engorde, mostró disminuciones 
significativas en el consumo de alimento del prebiótico (84,3 g/ave/día), 
comparado con el grupo control y el antibiótico (91,1 g y 96,1 g 
respectivamente). 
 
Las ganancias de peso obtenido fueron superiores en el tratamiento con 
prebiótico, seguido del  antibiótico, las cuales coinciden con los mayores 
consumos de alimento, y el menor peso vivo del tratamiento con el ácido 
orgánico que obtuvo el menor consumo. Sin embargo, en el tratamiento control 
se encontró los menores pesos con un consumo alto de alimento, lo que indica 
que la inclusión de los aditivos en la dieta mejoran la ganancia de peso corporal.  
Los pesos obtenidos en la mezcla fueron intermedios. Estos resultados no 
coinciden con los obtenidos por Williams y col., (2008), en los cuales obtuvieron 
ganancias de peso similares al comparar un Prebiótico (MOS) con un ácido 
orgánico (ácido fórmico) en pollos de engorde (2258 g y 2251 g a los 42 días 
respectivamente). Sin embargo la utilización del ácido fumárico ha obtenido 
respuestas diferentes, mientras que Skinner y col., (1991) reportó mejoras en la 
ganancia de peso de pollos con un nivel de inclusión de 0,125% de ácido 
fumárico (P<0,05), otros investigadores como Izat y col., (1990), no obtuvieron 
respuestas significativas en la ganancia de peso con la inclusión de ácidos 
orgánicos. Las  ganancias de peso más altas con el prebiótico pueden estar 
asociadas a los FOS por aumento de la actividad de algunas enzimas entéricas 
encontradas en el borde de cepillo de las vellosidades, como la leusina 
aminopeptidasa la cual actua en el desdoblamiento de dipéptidos a aminoácidos 
y maltasas (Williams y col., 2008).   
110 
 
 
La mejor conversión obtenida durante todo el período experimental fue para el 
tratamiento  con ácido orgánico+ prebiótico, la cual fue de 1,80, lo que 
demuestra que hubo un efecto sinérgico entre estos dos aditivos, ya que el 
ácido orgánico tuvo una conversión de 1,85 la cual fue significativa (P<0,05). El 
ácido orgánico  y el control obtuvieron conversiones  menores que la mezcla;  el 
prebiótico y el antibiótico  tuvieron una conversión numérica  más baja que la 
mezcla,  sin ser significativa.  Bozkurt y col., (2009) no  encontraron sinergismo 
entre un prebiótico y un ácido orgánico, pero si encontraron efectos sinérgicos 
entre el probiótico y el prebiótico en la ganancia de peso y conversión 
alimenticia. 
  
Williams y col., (2008) no  encontraron diferencias estadísticamente 
significativas en la conversión alimenticia entre un prebiótico (FOS) y un 
antibiótico (Avilamicina). Las respuestas positivas del prebiótico (FOS, 
Fortifeed®), fueron similares a las encontradas por Boulanhsen, (2006), donde 
se comparó el Fortifeed® con un tratamiento con Virginiamicina y obtuvo 
resultados similares en la ganancia de peso y conversión alimenticia. Cave, 
(1984); Watking y Kratzey, (1984); Panda y col., (2000); Ceylan y col., al (2003); 
Vale y col., (2004) y Ozturk y Yildirem (2004), no encontraron diferencias 
significativas en la ganancia de peso y conversión alimenticia, cuando 
compararon antibióticos promotores de crecimiento con ácidos orgánicos y 
probióticos. 
 
Los resultados registrados por algunas autores toman en cuenta diferencias 
obtenidas en la ganancia diaria media de peso corporal y conversión alimenticia 
utilizando APC y otros productos alternativos. Se reportaron un promedio de 
ganancia diaria de peso corporal de 10,8 g con una mejora en la conversión de 
3,4% cuando se utiliza los APC;  de 7,1 g y 2,8% para los ácidos orgánicos; de 
3,1 g y 1,1% para oligosacáridos y 9,5 g y 3,3% para la mezcla de productos 
alternativos a los APC (Santomá, 1999). 
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Los porcentajes de mortalidad no tuvieron diferencias significativas entre los 
diferentes tratamientos, los cuales no coinciden con lo reportado por Bozkurt y 
col., (2009) donde se comparó un grupo  control, con grupos experimentales 
con diferentes aditivos (ácidos orgánico, prebiótico y probiótico), y se obtuvieron 
diferencias estadísticas significativas en la mortalidad a favor del control y el 
probiótico. En trabajos realizados en Africa por Corn Products Andina (2004) 
con el Fortifeed®, mostraron disminuciones estadísticas significativas en la 
mortalidad en pollos de engorde durante el período de 42 días comparado con 
un control con antibiótico. 
 
En la variable rendimiento en canal se obtuvieron diferencias estadísticas 
significativas a favor del la mezcla de aditivos (ácido orgánico+prebiótico), 
seguido del tratamiento con prebiótico y antibiótico, el cual coincide con los 
resultados de los pesos corporales promedios obtenidos en estos tratamientos. 
Los pesos vivos de las aves control y con ácido orgánico reportaron los 
menores rendimientos en canal. Estos datos no coinciden  con lo reportado por  
Bozhurt y col., (2009), donde no se encontraron diferencias significativas en el 
rendimiento en canal de pollos machos y hembras  cuando se evaluó un 
prebiótico, un ácido orgánico, un probiótico y la mezcla de éstos comparados 
con el control. Sin embargo, se reportaron diferencias significativas en el 
rendimiento en canal, en pechuga y menor grasa abdominal  cuando se evaluó 
el Fructooligosacarido (Fortifeed®), comparado con un control (Bayley, 1991).  
 
 
 
5.6 Conclusiones 
 
El tratamiento con ácido orgánico y el tratamiento con prebiótico+ácido orgánico 
a las concentraciones utilizadas en este experimento fueron suficientes para 
tener efectos en la depresión del consumo voluntario de alimento. El prebiótico 
y la mezcla de aditivos mejoraron los rendimientos en canal. La mejor 
conversión alimenticia obtenida fue para la mezcla de aditivos.  Se concluye que 
la mezcla del ácido orgánico+prebiótico y el prebiótico sólo,  pueden sustituir al 
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antibiótico (Bacitracina de Zn), dado los valores similares obtenidos en los 
parámetros productivos como la ganancia de peso y conversión alimenticia. 
También se demuestra un efecto aditivo o sinergismo de la mezcla de estos dos 
aditivos comparado con el ácido orgánico más no con el prebiótico. Los 
márgenes de ingreso fueron superiores en el tratamiento con antibiótico y  
prebiótico. 
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CAPÍTULO VI 
 
  
EVALUACIÓN DE LA MEZCLA DE UN ÁCIDO ORGÁNICO Y UN 
PREBIÓTICO EN LOS PARÁMETROS PRODUCTIVOS Y 
ALOMÉTRICOS DE POLLOS DE ENGORDE CON 
ALIMENTACIÓN CONTROLADA  
 
 
6.1 Resumen: 
 
El propósito de esta investigación fue evaluar el efecto de un ácido orgánico 
(Ácido Fumárico), un prebiótico comercial (Fortifeed®) y la mezcla de éstos dos 
frente a un antibiótico promotor de crecimiento (Bacitracina de Zn) con 
alimentación controlada en los parámetros productivos y alométricos de pollos 
de engorde. 
 
Se evaluaron cinco tratamientos: un control con Bacitracina de Zn (300 g/T.),  
con Ácido Fumárico (5000 g/T.), Prebiótico (600 g/Tn.) y la mezcla del Ácido 
orgánico y el Prebiótico en pollos de engorde machos de la estirpe Cobb, para 
la cual se utilizó una dieta controlada durante toda la fase experimental (42 
días).  Se aplicó un Análisis de Varianza de una vía, con la prueba de Tukey 
para determinar diferencias entre tratamientos utilizando el software InfoStat. 
Las variables analizadas fueron: consumo de alimento, ganancia de peso, 
conversión alimenticia, mortalidad, rendimiento en canal, márgenes de ingreso, 
pH intestinal y alometria de los órganos digestivos. No se encontraron 
diferencias estadísticas en el consumo de alimento entre tratamientos. Los 
pesos finales más altos fueron para el tratamiento con antibiótico (1955,30 
g/ave) y la mezcla de aditivos (1946,40 g/ave) con diferencias significativas 
(P<0,05) con los demás tratamientos. Las mejores conversiones alimenticias 
fueron para el antibiótico (1,88) y la mezcla de aditivos (1,89) con diferencias 
significativas (P<0,05) con los tratamientos control (2,02) y ácido orgánico 
(1,93). No se encontraron diferencias estadísticas  en la mortalidad y en el 
rendimiento en canal. Los márgenes de ingreso fueron superiores para el 
tratamiento con antibiótico seguido del prebiótico. 
 
Se encontraron diferencias  significativas (P<0,05) en el crecimiento alométrico 
del hígado y yeyuno a los 8 días con menores valores en el tratamiento control, 
y en el  páncreas y  ciegos con crecimientos alométricos menores en los 
tratamientos con aditivos. Los valores de pH intestinal del íleon fueron 
estadísticamente menores (P<0,05)  en el tratamiento con ácido orgánico y la 
mezcla de aditivos comparados con el control, antibiótico y prebiótico. Se 
concluye que existió un efecto sinérgico de los dos aditivos utilizados,  
comparables a los parámetros productivos  obtenidos en el tratamiento con 
antibiótico. 
 
Palabras Clave: Aditivos, Alometria, Antibiótico Promotor de Crecimiento, 
Ácidos Orgánicos, Prebiótico, Ácido Fumárico.  
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6.2 Introducción: 
 
Desde hace varios años se han estado realizando trabajos de investigación 
utilizando diferentes aditivos en el alimento como los prebióticos, ácidos 
orgánicos, probióticos, enzimas, extractos de plantas y aceites esenciales 
especialmente en las dietas de cerdos y aves con el fin de poder sustituir a los 
antibióticos promotores de crecimiento, debido a que pueden crear resistencia a 
otros antibióticos y obtener reacciones cruzadas con otros utilizados en la salud 
humana, motivos por los cuales   fueron  prohibidos completamente en las 
dietas para animales en la Unión Europea. (Brufao, 2003). 
 
Dentro de los diferentes aditivos utilizados en el alimento de monogastricos y 
específicamente de aves se encuentran los ácidos orgánicos y prebióticos, 
logrando obtener parámetros productivos en pollos equiparables a los APC 
(Antibióticos Promotores de Crecimiento). Los ácidos orgánicos han mostrado 
mejoras en las ganancias de peso, conversión alimenticia y supervivencia, 
comparados con los que no se utilizan. Se ha encontrado que los  ácidos 
orgánicos mejoran las ganancias de peso por su efecto acidificante a nivel 
intestinal, actuan como bactericidas y bacteriostáticos, mejoran la sanidad 
intestinal y el aprovechamiento de los nutrientes del alimento, además tienen 
efectos antifungicos y energía extra que puede ser aprovechada 
metabólicamente. Los principales mecanismos de acción de los ácidos 
orgánicos son: actividad antimicrobiana específica, estimulación de la secreción 
pancreática, efecto trófico sobre los enterocitos, reducción de la capacidad 
tamponante de la dieta y del pH del alimento (López, 2010). Los ácidos 
orgánicos se han utilizado hace muchos años en la alimentación de cerdos, sin 
embargo en los diferentes estudios realizados en aves se han encontrado 
resultados contradictorios. (Guitier, 2004).   
 
La función principal de los prebióticos es la de servir de sustrato a bacterias 
benéficas como Lactobacillus y Bifidobacterias que se encuentran en el 
intestino, donde provocan una disminución en el crecimiento de bacterias 
patógenas por medio de exclusión competitiva. 
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En otros estudios han utilizado la mezcla de aditivos como los prebióticos con 
ácidos orgánicos donde se han obtenido efectos sinérgicos que contribuyen a 
un mejor aprovechamiento productivo de éstos por el animal. Estudios 
realizados por Waldrop, (1990) encontraron mejoras en la conversión alimenticia 
de pollos al utilizar Ácido Fumárico en la dieta comparado con tratamientos 
negativos y con antibiótico promotor de crecimiento (Virginiamicina). Boulahsen, 
(2004) encontró efectos positivos en los parámetros productivos como 
conversión y rendimiento en canal con la utilización de FOS, obteniéndose 
efectos sinérgicos  con la combinación de ácidos orgánicos y prebióticos en 
comparación a cuando se utilizan solos.  
 
Uno de los aspectos que tiene que analizarse al evaluar dietas es el efecto que 
puede tener en el crecimiento de los diferentes órganos digestivos. El intestino 
delgado,  hígado y páncreas son los órganos que más se incrementan durante 
la primera semana de vida del pollo en comparación al peso del pollo. En la 
medida que  haya un incremento adecuado en el peso intestinal de los pollos en 
los primeros días de edad, se podrá mejorar el crecimiento de enterocítos y 
vellosidades que tienen un efecto en una mayor absorción de nutrientes y por 
consiguiente una mejora en la ganancia de peso. 
   
Dentro de los diferentes factores que pueden alterar las respuestas productivas 
se encuentran el consumo de alimento, el cual en las diferentes estirpes de 
pollos de engorde se realiza controladamente de acuerdo a tablas de la casa 
comercial, por ser el factor de mayor incidencia dentro de los costos de 
producción. El consumo de alimento  puede ser alterado por diferentes 
condiciones ambientales como temperatura ambiental, humedad relativa, 
ventilación,  iluminación, altura  (m.s.n.m.), además de otros inherentes al 
animal como el sexo, estirpe, enfermedades, y de manejo como densidad, tipo 
de equipos (comederos, bebederos), cama, granulometría del alimento y 
concentración energética de la dieta. 
 
Pollos criados por encima de los 2000 m.s.n.m, son susceptibles a desordenes 
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metábolicos como la Ascitis aviar o edema debido al rápido crecimiento de 
éstos, en donde los consumos voluntarios de las aves son altos, aspecto que 
incrementa la rata metabólica por la falta de oxigenación a estas alturas y  
aumento de la mortalidad por esta patología. Por tal motivo un manejo de pollos 
en granjas en clima frío para disminuir la incidencia de la ascitis aviar es utilizar 
alimentación controlada o restringida. 
 
La alimentación controlada  consiste en suministrar alimento al  pollo mediante 
una tabla de consumo diario, que permite al ave consumir menos alimento en 
las cuatro primeras semanas de vida y recuperar este consumo en las dos 
últimas. Esta práctica permite tener un peso parcial más bajo en la iniciación 
con un consumo más alto en el engorde; así se logran pesos finales similares a 
los obtenidos con alimentación a voluntad y una mejor conversión debido a que 
se disminuyen las altas mortalidades por edema en las últimas semanas (Solla, 
2006). También se encuentran otras tablas suministradas por empresas de 
concentrados donde los consumos se controlan durante toda la fase de vida del 
pollo de acuerdo al clima, una de las cuales se aplicó en esta investigación. 
 
El objetivo de esta investigación fue comparar el efecto de un prebiótico y ácido 
orgánico como aditivos en el alimento, comparado con un antibiótico promotor 
de crecimiento, en los parámetros productivos, alométricos y de pH intestinal en 
pollos de la estirpe Cobb, utilizando alimentación controlada.  
 
 
6.3 Materiales y Métodos 
6.3.1 Localización: 
Este trabajo de investigación se realizó  en la granja del Servicio Nacional de 
Aprendizaje (SENA) finca San Pedro del Centro  de Biotecnología Agropecuaria 
ubicado en el Municipio de Mosquera (Cundinamarca), situada a 7 Km. vía 
Bogotá - Mosquera,  temperatura media anual 12º  C, Temperatura máxima 
media anual 20º C, altura sobre el nivel del mar 2.600 m.s.n.m, correspondiente 
a clima frío precipitación media anual  1010 m m. Presión atmosférica 564 mm. 
Hg y humedad relativa media anual  70%. 
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  6.3.2 Instalaciones y equipos: Los pollos fueron alojados en círculos con 20 
divisiones  con guardas plásticas, dentro de un galpón comercial con un área de 
240 m², con piso de concreto y con cama de viruta de madera. Para mantener la 
temperatura homogénea durante las primeras semanas se utilizaron criadoras a 
gas, y termómetros de máximas y mínimas. Durante la primera y segunda 
semana se utilizaron comederos de bandeja y bebederos de volteo, 
posteriormente se cambio a bebederos de campana automáticos y comedero de 
tolva. Para realizar el pesaje de los pollos y el alimento suministrado se utilizó 
una balanza digital.  
6.3.3 Manejo Sanitario: El alistamiento del galpón se realizó teniendo en cuenta  
normas de bioseguridad. El plan de vacunación fue: dos vacunas Newcastle + 
Bronquitis y dos contra Gumboro de acuerdo a plan establecido en esta granja. 
6.3.4 Material Experimental: se utilizaron 340 pollos machos de la estirpe Cobb, 
de una incubadora comercial, se tomaron los pesos promedios una vez que 
fueron recibidos y se escogieron los pollos con pesos homogéneos, teniendo en 
cuenta de descartar pollos con cualquier malformación o enfermedad 
identificada. 
6.3.5 Dietas Experimentales: La dietas se elaboraron en la planta de alimentos 
del CBA (Centro de Biotecnología Agropecuario), del SENA de Mosquera. Se 
formularon cinco dietas experimentales una para iniciación del día 1 al 21 y otra 
para engorde del día 22 al 42. Se conformaron los siguientes tratamientos: 
Tratamiento 1: Sin la adición de los aditivos experimentales     
Tratamiento 2: Con adición de Bacitracina de Zn (15%)  como promotor de 
Crecimiento  a un  0,03% de la ración. 
Tratamiento 3: Utilización de 0,5%  de ácido Fumárico en la ración. 
Tratamiento 4: Utilización de 0,06% de  Fructooligosacarido FOS en la ración. 
Tratamiento 5: Utilización de 0,06% de FOS más 0,5% de ácido Fumárico. 
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  6.3.6 Elaboración de las Dietas: Se elaboraron cinco dietas experimentales en 
las que se incluía los diferentes tratamientos a base de maíz y torta de soya, 
una para la fase de iniciación del día 1 al 21 (Tabla 6.1) y otra para la fase 
engorde (Tabla 6.2) del día 22 al 42, las cuales se balancearon para que fueran 
isoenergéticas y isoproteícas, sin adicionar coccidiostato. Las materias primas 
fueron compradas en una planta comercial de alimentos, y los ingredientes 
como el maíz  y soya fueron molidos  con criba de 3 mm para la etapa de 
iniciación y de 5 mm para la etapa de engorde. La premezcla se incorporó en 
una micromezcladora con capacidad de 8 kg, para luego ser adicionada a una 
mezcladora horizontal con capacidad de 200 Kg. 
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Tabla. 6.1. Composición de las dietas experimentales. Dieta Iniciación (Día 1 a 21) 
Materias Primas T1 T2 T3 T4 T5 
(%) (%) (%) (%) (%) 
Control Antibiótico Ac. Orgánico Prebiótico Ac.Org+Preb. 
Maíz 60,25 60,22 59,20 60,19 59,12 
Torta de soya (48%) 28,00 28,00 28,18 28,00 28,20 
Harina de pescado 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05 
Aceite de Palma 4,00 4,00 4,46 4,00 4,37 
Carbonato de Calcio 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 
Fosfato de Calcio 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 
Sal 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
Lisina 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
Metionina 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Premezcla Vit. Y Min. 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 
APC (Bacitracina de Zn)  0,03    
Ácido Orgánico (Ácido 
Fumárico) 
  0,50   
Prebiótico ( FOS)    0,06  
Prebiótico + Ácido 
orgánico 
    0,56 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Calculado 
     EM (Kcal) 3104 3104 3104 3104 3104 
PC (%) 20,68 20,68 20,68 20,68 20,68 
EE (%) 7,31 7,31 7,64 7,31 7,54 
FC (%) 2,44 2,44 2,42 2,44 2,42 
Fosforo Disponible (%) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
Calcio (%) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 
Sodio (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Lisina (%) 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 
Metionina (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
BED (meq/kg) 218,57 218,57 218,57 218,57 218,57 
Determinado 
     EB (Kcal) 4420 4430 4426 4425 4425 
PC (%) 21,08 21,10 21,09 21,15 21,18 
FC (%) 2,58 2,78 2,65 2,76 2,66 
EE (%) 7,20 7,12 7,35 7,20 7,30 
APC= Antibiótico promotor de crecimiento, EB= Energía Bruta, EM= Energía Metabolizable. 
PC= Proteína Cruda, FC= Fibra Cruda, EE= Extracto Etéreo, BED= Balance Electrolítico 
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Tabla. 6.2. Composición de las dietas Experimentales. Dieta Engorde (Día 22 a 42) 
Materias Primas T1 T2 T3 T4 T5 
(%) (%) (%) (%) (%) 
Control Antibiótico Ac. Orgánico Prebiótico Ac.Org+Preb. 
Maíz 66,83 66,77 66,00 66,85 65,87 
Torta de soya (48%) 22,84 22,85 22,98 22,84 23,01 
Harina de pescado 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05 
Aceite de Palma 3,56 3,58 3,75 3,48 3,79 
Carbonato de Calcio 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Fosfato de Calcio 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 
Sal 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
Lisina 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Metionina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
Premezcla Vit. Y Min. 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 
APC (Bacitracina de Zn)  0,03    
Ácido Orgánico (Ácido 
Fumárico) 
  0,50   
Prebiótico ( FOS)    0,06  
Prebiótico + Ácido 
orgánico 
    0,56 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Calculado 
     EM (Kcal) 3167 3167 3167 3167 3167 
PC (%) 18,98 18,98 18,98 18,98 18,98 
EE (%) 7,28 7,30 7,44 7,20 7,48 
FC (%) 2,38 2,38 2,37 2,38 2,37 
Fosforo Disponible (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 
Calcio (%) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 
Sodio (%) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
Lisina (%) 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 
Metionina (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
BED (meq/kg) 186,67 186,67 186,67 186,67 186,67 
Determinado 
     EB (Kcal) 4480 4485 4488 4487 4488 
PC (%) 18,45 18,55 18,74 18,43 18,22 
FC (%) 2,31 2,29 2,32 2,27 2,33 
EE (%) 7,10 6,99 7,12 7,20 7,25 
 EB= Energía Bruta, EM= Energía Metabolizable. PC= Proteína Cruda, FC= Fibra Cruda, EE= 
Extracto Etéreo, BED= Balance Electrolítico 
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6.3.7 Análisis Estadístico: 
 Se utilizó un diseño en completamente al azar   (YiJ    =          +    Ti    +    iJ), 
con un Analisis de Varianza, conformado por cinco tratamientos  y cuatro 
repeticiones cada una con 17 pollos, con 68 pollos por tratamiento  y un total de 
340 pollos machos en los cinco tratamientos. Los pollos fueron pesados y 
asignados aleatoriamente a los diferentes tratamientos al día de edad. Se utilizó 
un ANAVA y para determinar las diferencias entre tratamientos se utilizó la 
prueba de Tukey y el programa InfoStat. Tambien se aplicó la prueba de 
Barnett, para determinar la normalidad de medias. Este tipo de análisis se aplicó 
para las variables, consumo de alimento, ganancia de peso, conversión 
alimenticia, mortalidad, rendimiento en canal, análisis alómetrico y pH intestinal. 
Los ingresos marginales se calcularon por tratamiento, teniendo en cuenta el 
costo de cada dieta y aditivo utilizado, lo mismo que la venta por kg de pollo.   
 
6.3.8 Manejo Experimental: 
 La densidad de pollos durante la fase de iniciación fue en promedio de 25 
aves/m² y en la etapa de engorde de 10 por m².  Se realizó un control semanal 
del peso corporal de las aves experimentales utilizando una balanza digital.  A 
las aves muertas durante el experimento se les practicó la necropsia y se 
analizó su sistema digestivo para establecer las posibles causas. El período 
experimental fue de 42 días. El sistema de iluminación  fue de 24 horas luz para 
la primera semana y el resto fue de 12 horas de luz  y 12 de oscuridad; se utilizó 
como cama,  viruta previamente desinfectada. 
 
Se utilizaron dietas balanceadas a través del programa Wuffda para aves y a 
cada dieta se le realizó un análisis químico en el laboratorio de Alimentación del 
Centro de Biotecnología Agropecuario (CBA) del Servicio Nacional de 
Aprendizaje SENA y se confronto muestras con el laboratorio de Corpoica. Las 
dietas se suministraron teniendo un programa de alimentación controlada por 
días, establecido en la guía de consumo recomendada para clima frío  por la 
empresa de concentrados Solla, (2006), (Tabla 6.3). Para el balance de las 
raciones se utilizó los requerimientos nutricionales de la NRC (1995) para aves, 
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y se ajustaron los análisis de proteína, fibra cruda y grasa para la torta de soya, 
harina de pescado y maíz, teniendo en cuenta el análisis proximal determinado 
en el laboratorio. Este mismo análisis se realizó para las dietas experimentales 
ya elaboradas. El  prebiótico (FOS) comercial utilizado fue el  Fortifeed®, y las 
concentraciones utilizadas en la dieta fueron las recomendadas por la industria 
productora (600 g/T. de alimento).  
 
Los bebederos de volteo se cambiaron a los 10 días por bebederos de campana 
automáticos en cada replica, y los comederos de bandeja por de tolva. Los 
pollos fueron sacrificados al día 42, previo ayuno de 12 horas de alimento y con 
agua a voluntad.   Se tomaron tres pollos por réplica para ser sacrificados en el 
CBA,  se realizó el sangrado en la yugular. Se calculó el peso vivo y el peso en 
canal utilizando báscula digital. 
 
6.3.9 Análisis Alométrico y pH intestinal: Para la evaluación del crecimiento de 
órganos digestivos (proventrículo, molleja, duodeno, yeyuno, íleon, ciegos, 
páncreas e hígado) se tomaron dos pollos por repetición (8 por tratamiento) 
durante los días 1, 8, 15 y 22 de edad. Los pollos fueron sacrificados por 
dislocación cervical. Para realizar la división de cada uno de los segmentos 
intestinales, se procedió  a realizar los siguientes cortes: el duodeno, desde el 
final de la molleja hasta el final del conducto pancreático y biliar; yeyuno, desde 
el final del duodeno hasta el divertículo de Meckel y el íleon desde el divertículo 
de Meckel hasta el comienzo de la división de los ciegos (Palo P, et al, 1995). 
Se extrajo el tejido interno de la molleja y del hígado la vescícula biliar, los 
cuales fueron pesados. A las diferentes partes del  intestino se les extrajo el 
contenido alimenticio utilizando agua a presión, se secaron y  pesaron con una  
una balanza analítica con cuatro decimales de gramo de precisión. 
 
 Para determinar la ontogénesis del crecimiento de los diferentes órganos y su 
relación con el peso corporal, se   utilizó  la constante de CA, según la 
metodología empleada por Fisher, (1984), según la siguiente ecuación: 
 
CA= (On / Oh) / ( PCn / PCh) 
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Donde: O= peso del órgano; n= días después del nacimiento; h= peso al 
nacimiento y PC= peso corporal. 
 
Cuando el órgano crece en la misma proporción al peso corporal, el CA es de 
uno, si el crecimiento del órgano es menor al peso corporal el CA es menor a 
uno y cuando el CA es mayor a uno hay un crecimiento rápido en relación con 
la ganancia total de peso corporal (Romero y col., 2002). 
 
 Para la determinación del pH intestinal se tomaron 0,2g de  muestra de 
contenido de duodeno, yeyuno, íleon y ciegos se suspendieron en 2,5 ml de 
agua destilada desionizada. Esta mezcla se agitó manualmente con agitador de 
vidrio lavándolo en cada registro con agua destilada, posteriormente se insertó 
en la mezcla un electrodo de pH y se realizaron las lecturas en un 
potenciómetro con precisión de tres decimales 2000 Selecta, (Corrier y col., 
1990). El pH de la suspensión fue medido dentro de los 45 minutos 
subsiguientes al sacrificio de las aves siguiendo las recomendaciones de Hinton 
y col., (1990). 
 
Los costos de cada dieta se calcularon teniendo en cuenta los valores de las 
materias primas y aditivos. Los valors comerciales para el antibiótico promotor 
de crecimiento Bacitracina de Zn fue de $ 11.000/kg , para el ácido Fumárico de 
$ 6.500/kg y para el Prebiótico de $ 13.000/kg (año 2010). Se determinó el 
costo/kg de cada dieta y se contabilizó de acuerdo al consumo total por 
tratamiento. No se tuvo en cuenta la mortalidad. El peso final al sacrificio se tuvo 
en cuenta para determinar los ingresos por pollo con un precio de $ 2.500/kg en 
pie. Con estos valores y el de la conversión se deteminaron los márgenes de 
ingreso /kg/ave y se cuantificó el porcentaje del Márgen de Ingreso por 
tratamiento.  
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Tabla. 6.3. Tabla de consumo controlado de alimento (g/ave/día) en pollos de 
engorde 
 
  MAR MIC JUV VIR SAB DOM LUN CONSUMO CONSUMO  
SEM g/ave g/ave g/ave g/ave g/ave g/ave g/ave SEMANAL ACUMULAD 
1 10 12 14 18 22 25 26 127 127 
2 28 32 37 43 45 47 50 282 409 
3 53 56 60 62 66 70 76 443 852 
4 80 85 90 95 100 105 110 665 1517 
5 115 122 130 136 142 147 153 945 2462 
6 155 160 165 170 185 195 198 1228 3690 
Fuente: Solla, 2006 
 
 
 
6.4 Resultados: 
 
6.4.1 Consumo de alimento y peso vivo: En la tabla 6.4 se muestra los 
promedios de los consumos de alimento durante los 42 días experimentales. No 
se encontraron diferencias significativas entre  los diferentes tratamientos.  Los 
pesos finales obtenidos por tratamiento (Figura 6.2) fueron inferiores en el  
control (1820,17 g/ave) con diferencias estadísticas (P<0,05) con respecto a los 
tratamientos con aditivos. El antibiótico y la mezcla de aditivos obtuvieron los 
pesos mayores (1955,10 g y 1946,41 g) respectivamente con diferencias 
estadísticas (P<0,05) con respecto al ácido orgánico y prebiótico. Las 
diferencias de peso vivo de las aves que recibieron el antibiótico con las que 
recibieron el ácido orgánico y el prebiótico fueron de 2,40% y 1,89% 
respectivamente. 
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Tabla. 6.4. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre 
parámetros productivos  acumulados / tratamiento /42 días en pollos de engorde 
 
Variables Control Antibiótico Ac. Orgánico Prebiótico Ac. Orgánico  DS P 
     
+ Prebiótico 
  Consumo(g) 3679,72 3692,74 3689,49 3679,72 3683,82 12,83 NS 
Peso Final(g) 1820,17a 1955,10c 1908,06b 1918,03b 1946,41c 50,11 <0,0001 
C.A. (g/g) 2,021d 1,888a 1,931c 1,918bc 1,897ab 0,049 <0,0001 
Mortalidad(%) 4,66 4,99 4,99 3,33 3,33 3,87 NS 
Red.Canal (%) 77,32 78,77 77,4 77,45 79 1,32 NS 
NS= no significativo .DS= Desviación Estandar.  Letras diferentes en la misma fila son 
estadísticamente diferentes (P<0,05) 
 
La curva de crecimiento (Figura 6.1) mostró diferencias altamente significativas 
(P<0,01) en el crecimiento del peso vivo desde la primera semana de vida del 
pollo hasta el día 42. Las diferencias estadísticas de peso vivo durante la 
primera y segunda semana, se debieron principalmente al menor valor del 
grupo control con respecto a los demás tratamientos,  las variaciones de peso 
de las aves en los diferentes tratamientos no fueron estadísticamente  
significativas. En la semana tres las diferencias en porcentaje del peso corporal 
de las aves del tratamiento control, respecto al antibiótico, ácido orgánico, 
prebiótico y la mezcla fueron de 7,40%, 4,87%, 4,15% y 5,73% 
respectivamente. En la semana cinco y seis estas variaciones siguieron las 
mismas tendencias siendo de 5,64%, 4,54%, 4,03% y 5,40%.  
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Figura 6.1. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la curva de 
crecimiento por tratamiento durante las seis semanas de vida de los pollos de engorde. 
*Diferencias significativas. **Diferencias altamente significativas 
 
 
 
La variable conversión alimenticia obtuvo diferencias significativas (P<0,05)  las 
cuales correspondieron a los pesos vivos obtenidos dado  los consumos de 
alimento  similares. La mejor conversión alimenticia fue para el antibiótico con 
1,88  (Tabla 6.4 y Figura 6.3) con diferencias  significativas (P<0,05) 
comparadas al control 2,02, estas diferencias en porcentaje corresponden al  
6,58%. No se encontró diferencias significativas entre el antibiótico y la mezcla 
de los dos aditivos (ácido orgánico y prebiótico). Se encontró diferencias 
significativas  (P<0,05)  en la conversión alimenticia  para el antibiótico, 
comparado con el ácido orgánico, prebiótico y control. 
 
Las mortalidades obtenidas no mostraron diferencias estadísticas, pero si 
numéricas, mayores en el control con 6,66%, e inferiores en los tratamientos 
con prebiótico y la mezcla de aditivos del 3,33%, estas diferencias 
corresponden al 50% más de mortalidad en el tratamiento control. Las 
mortalidades del tratamiento con antibiótico y el ácido orgánico fueron 
1 2 3 4 5 6 
T1Control 129,40 300,20 600,40 921,20 1420,50 1820,17 
T2 Antibiótico 138,50 329,50 648,40 1100,50 1505,50 1955,10 
T3 Ac. Orgánico 134,32 322,50 631,20 1008,30 1488,20 1908,06 
T4 Prebiótico 138,20 328,20 626,40 1015,30 1480,20 1918,03 
T5 Ac. Org.+Preb. 137,50 331,50 636,90 1067,70 1501,70 1946,41 
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intermedias con 4,99%. No se encontró diferencias estadísticas en el 
rendimiento en canal, pero si numéricas a favor de la mezcla de aditivos con 
79% y el antibiótico con 78,77%. 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre peso final promedio 
/tratamiento en pollos de engorde 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la conversión 
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6.4.2 Costos: 
Los  márgenes de ingreso fueron superiores en el tratamiento con antibiótico, 
seguido del prebiótico y la mezcla de aditivos, los menores márgenes fueron 
para el tratamiento control debido a las bajas ganancias de peso obtenidas 
durante el período experimental en comparación con los otros tratamientos. Las 
diferencias del márgen de ingreso  en porcentaje del control con los  
tratamientos (antibiótico, ácido orgánico, prebiótico y la mezcla) fueron de 
5,81%, 1,28%, 4,13 y 2,76% respectivamente.  (Tabla 6.5) 
 
Tabla. 6.5. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre los 
costos y márgenes de ingreso por tratamiento. 
Trat. Peso al Consumo Aliment Valor Venta Márg. Márgen Márgen 
 
Sacrificio
/ Alimento/ $/kg Aliment. Pollo /$ 
Ingreso
/ Ingreso/ Ingreso/ 
  Pollo (g) Pollo (kg)   /$   Pollo/$ 
KG/Pollo/
$ Pollo(%) 
Control 1,820 3,67 1134,00 4171,99 4550,00 378,01 207,70 8,31 
Antib. 1,955 3,69 1136,93 4197,55 4887,50 689,95 352,92 14,12 
A. Org. 1,908 3,68 1169,09 4312,77 4770,00 457,23 239,64 9,59 
Preb. 1,918 3,67 1141,17 4198,36 4795,00 596,64 311,07 12,44 
A.Org+P 1,946 3,68 1174,76 4326,64 4865,00 538,36 276,65 11,07 
Antibiótico promotor de crecimiento Bacitracina de Zn = $ 11.000/kg , Ácido Fumárico= $ 
6.500/kg y Prebiótico $ 13.000/kg. Precio de venta Kg en pie $ 2.500 (Precios Año 2010). 
 
En la Tabla 6.6 se calculó los parámetros productivos durante los 42 días, se 
determinó el Factor de Eficiencia Europeo donde se tuvo en cuenta la 
supervivencia. El  valor más alto encontrado para este parámetro fue para la 
mezcla de aditivos con 236,11, comparada con el antibiótico con 234,25, dado a 
la menor mortalidad en el tratamiento con la mezcla de aditivos. La conversión 
alimenticia y eficiencia alimenticia fue superior en el tratamiento con antibiótico. 
 
 
132 
 
 
Tabla. 6.6. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre   el 
resumen de los parámetros productivos en pollos de engorde 
Tratamientos Peso al Conversión Supervivencia FEE Eficiencia 
 
Sacrificio  Alimenticia      Alimenticia  
  Kg 
 
% 
 
% 
Control 1820,17 2,021 95,34 204,51 49,46 
Antibiótico 1955,1 1,888 95,01 234,25 52,94 
Ácido Orgánico 1908,06 1,931 96,01 225,86 51,71 
Prebiótico 1918,03 1,918 96,67 230,18 52,12 
Ac. Org. + Preb. 1946,41 1,897 96,67 236,11 52,83 
FEE: Factor de Eficiencia Europeo (Peso Sacrificio x Supervivencia/C.A. x Edad al Sacrificio) 
 
 
6.4.3 Dinámica de Crecimiento de Órganos Digestivos: 
Los pesos absolutos de los diferentes órganos digestivos no presentaron 
diferencias  estadísticas durante el día uno de edad de los pollos en los 
diferentes tratamientos lo que indica la homogeneidad en el peso inicial, que 
corresponde posiblemente a pollitos nacidos de reproductoras de la misma 
edad. Las desviaciones estándar fueron bajas en todos los órganos y 
tratamientos. (Tabla 6.7). 
Hígado: En el hígado se encontró diferencias  significativas  (P < 0,05) durante 
el día 8, 15 y 22 de edad de los pollos, mostrando un menor peso absoluto de 
éste órgano en el tratamiento control con respecto al resto de tratamientos  
durante las diferentes edades. No hubo diferencias entre el tratamiento con 
antibiótico, prebiótico y la mezcla, pero sí con el ácido orgánico durante el día 8 
de edad, estas diferencias fueron similares durante el día 14 y 22. Las 
variaciones en el peso absoluto  en porcentaje del hígado del tratamiento 
control con respecto a los tratamientos (antibiótico, ácido orgánico, prebiótico y 
la mezcla)  fueron de 7,71%, 3,55%, 5,94% y 5,55%, donde se encontró el 
crecimiento mayor en el tratamiento con antibiótico, seguido del prebiótico. Al 
analizar la gráfica de dinámica de crecimiento de este órgano muestra una 
pendiente positiva donde la proporción del peso del órgano es proporcional a 
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los días de crecimiento, especialmente durante los días 1 al 8, y 14 a 22. 
Durante los días 8 a 14 el crecimiento fue menos marcado con respecto a la 
edad, ya que la pendiente tuvo menos inclinación con respecto al  eje de las 
abscisas, se muestra un menor crecimiento del tratamiento control con respecto 
a los otros tratamientos especialmente durante los días 8 a 22. (Figura 6.4). 
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Tabla. 6.7. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre  el 
peso absoluto de los órganos digestivos por tratamiento durante los días 1, 8, 
15 y 22 de edad de los pollos 
  Control Antibiótico 
Ácido 
Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  DS P 
Día 1                
Higado 1,815 1,825 1,837 1,83 1,82 0,034 NS 
Páncreas 0,106 0,109 0,1097 0,1147 0,1117 0,0047 NS 
Molleja 2,535 2,46 2,6425 2,57 2,667 0,1721 NS 
Proventriculo 0,415 0,427 0,436 0,435 0,423 1,451 NS 
Duodeno 0,3305 0,327 0,331 0,331 0,327 0,0072 NS 
Yeyuno 0,517 0,51 0,525 0,502 0,51 0,014 NS 
Ileon 0,415 0,409 0,407 0,4117 0,408 0,0078 NS 
Ciegos 0,187 0,1915 0,1850 0,187 0,187 0,0043 NS 
Día 8 
       Higado 7.925a 8,507bc 8,447b 8,655c 8,592bc 0,277 <0,001 
Páncreas 0,8202a 0,8327a 0,857b 0,835ab 0,835ab 0,015 0,0034 
Molleja 8,28 8,09 8,1475 8,147 8,022 0,154 NS 
Proventrículo 1,725 1,716 1,724 1,725 1,718 0,032 NS 
Duodeno 1,835a 1,947b 1,967b 1,970b 1,905ab 0,059 0,0002 
Yeyuno 2,395a 2,827b 2,872b 2,862b 2,772b 0,1901 <0,0001 
Ileon 1,845a 1,955b 1,905ab 1,9625b 1,877ab 0,0613 0,0102 
Ciegos 0,784a 0,818b 0,802ab 0,787a 0,785ª 0,0165 0,001 
Día 15 
       Higado 11,547a 12,48b 12,242ab 12,337ab 12,688b 0,511 0,0056 
Páncreas 1,3900a 1,450b 1,4600b 1,467b 1,467b 0,0376 0,0029 
Molleja 10,805 11,605 11,157 10,872 10,65 0,6801 NS 
Proventriculo 2,58 2,605 2,587 2,567 2,57 0,0599 NS 
Duodeno 3,106a 3,282b 3,330b 3,327b 3,355b 0,102 <0,0001 
Yeyuno 4,930a 5,672bc 5,60b 5,752bc 5,79c 0,332 <0,0001 
Ileon 4,190a 4,415b 4,445b 4,597c 4,507bc 0,149 <0,0001 
Ciegos 1,875bc 1,957d 1,885c 1,817ab 1,775ª 0,0686 <0,001 
Día 22 
       Higado 18,19a 19,717b 18,862ab 19,342ab 19,267ab 0,765 0,032 
Páncreas 1,962a 2,132b 2,200bc 2,100b 2,277c 0,119 <0,001 
Molleja 18,437 17,5225 18,065 18,6 18,275 1,042 NS 
Proventriculo 3,762 3,877 3,747 3,907 3,877 0,1205 NS 
Duodeno 4,245a 4,467ab 4,505ab 4,705b 4,705b 0,231 0,0023 
Yeyuno 7,298a 7,535b 7,495b 7,57b 7,667b 0,143 0,0002 
Ileon 6,297a 6,562b 6,362ª 6,467ab 6,465ab 0,117 0,002 
Ciegos 2,607ab 2,690b 2,527ª 2,602ab 2,567ab 0,0755 0,0161 
DS= Desviación Estándar. Letras diferentes dentro de la misma fila son estadísticamente 
diferentes  (P<0.05); NS= No significativo 
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El crecimiento alómetrico del hígado  presentó diferencias significativas al día 8 
(P<0,05) con respecto del peso vivo al día uno siendo menor en el control con 
respecto a los otros tratamientos, sin  presentar diferencias estadísticas al día 
15 y 22. Este órgano tuvo un crecimiento mayor a uno lo que indica un 
crecimiento más rápido de este órgano con respecto al peso vivo para la 
primera semana de vida. Las variaciones en el crecimiento alométrico medidos 
en porcentaje  del tratamiento testigo con los tratamientos (antibiótico, ácido 
orgánico, prebiótico y la mezcla)  fueron de 10,95%, 10,34%, 7,80% y 11,56%  
que correspondieron a crecimientos alométricos de 1,46, 1,45, 1,41 y 1,47 
respectivamente, comparado con el control que fue de 1,30. A partir de la 
segunda semana el crecimiento alométrico es menor a uno indicando un 
crecimiento menor de este órgano con respecto al peso vivo. La Figura 6.4 
muestra la dinámica del crecimiento alométrico del hígado, con una pendiente 
negativa. A la primera semana el crecimiento alométrico del tratamiento control 
es menor con respecto a los otros tratamientos, el peso vivo creció más rápido 
con respecto al hígado comparado con los otros tratamientos; a la segunda y 
tercera semana los crecimientos alométricos fueron menores e igualaron al 
resto de tratamientos sin tener diferencias significativas. Durante las semanas 
dos a tres la pendiente negativa es menor, comparada con la semana uno  y 
dos, ya que el crecimiento de éste órgano es menor con respecto al peso vivo 
ganado.   
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Figura 6.4. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
Crecimiento absoluto del  Hígado por tratamiento en pollos de engorde. NS= no significativo. * 
Diferencias significativas (P<0,05). **Diferencias altamente significativas (P<0,01)  
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Tabla. 6.8. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el 
crecimiento alómetrico de los órganos digestivos en pollos de engorde 
  Control 
Antibiótic
o 
Ácido 
Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  DS P 
Día 1 a 8               
Hígado 1,302ª 1,460b 1,450b 1,413b 1,474b 0,075 0,0005 
Páncreas 2,540b 2,371ab 2,492ab 2,272ª 2,370ab 0,144 0,042 
Molleja 1,0793 1,0323 0,983 0,9792 0,9503 0,0844 NS 
Proventríc. 1,306 1,2568 1,262 1,237 1,285 0,043 NS 
Duodeno 1,8307 1,8705 1,8973 1,861 1,846 0,061 NS 
Yeyuno 1,5268ª 1,735b 1,7512b 1,7575b 1,703b 0,098 <0,001 
Íleon 1,457 1,485 1,489 1,487 1,457 0,051 NS 
Ciegos 1,3798 1,343 1,392 1,315 1,331 0,051 NS 
Día 1 a 15 
       Higado 0,914 0,921 0,875 0,8655 0,912 0,041 NS 
Páncreas 1,861 1,741 1,77 1,687 1,722 0,111 NS 
Molleja 0,6053 0,622 0,562 0,56 0,523 0,0587 NS 
Proventríc. 0,829 0,801 0,787 0,775 0,797 0,0305 NS 
Duodeno 1,337 1,464 1,437 1,486 1,473 0,073 NS 
Yeyuno 1,354 1,464 1,437 1,486 1,473 0,073 NS 
Ileon 1,426 1,4065 1,445 1,462 1,448 0,051 NS 
Ciegos 1,420c 1,346abc 1,352bc 1,271ab 1,244a 0,0767 0,0007 
Día 1 a 22 
       Higado 0,7205 0,7155 0,6807 0,726 0,719 0,0299 NS 
Páncreas 1,308 1,297 1,36 1,259 1,386 0.075 NS 
Molleja 0,516 0,4772 0,464 0,5018 0,4665 0,048 NS 
Proventric. 0,637 0,607 0,582 0,5927 0,6255 0,032 NS 
Duodeno 0,9136 0,913 0,9243 0,9022 0,9927 0,076 NS 
Yeyuno 1,002 0,988 0,972 1,0255 1,016 0,032 NS 
Ileon 1,0708 1,0613 1,054 1,078 1,081 0,022 NS 
Ciegos 0,987 0,9403 0,926 0,954 0,937 0,0351 NS 
DS= Desviación Estándar. P= Probabilidad. Letras diferentes dentro de la misma fila son 
estadísticamente diferentes  (P<0.05); NS= No Significativo 
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Figura. 6.5. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el crecimiento 
alométrico del hígado en pollos de engorde. NS= no significativo. * Diferencias significativas 
(P<0,05). **Diferencias altamente significativas  
Páncreas: El peso absoluto del páncreas fue superior en el tratamiento con 
ácido órganico seguido del prebiótico y la mezcla con diferencias significativas 
(P<0,05), el antibiótico y control tuvieron los pesos más bajos  sin tener 
diferencias estadísticas, estas tendencias se mantuvieron durante los días 14 y 
22 de edad (Tabla 6.7). Las diferencias de peso absoluto en porcentaje del 
control  (1,96 g.) con respecto de al antibiótico (2,13 g.), ácido orgánico (2,20 
g.), prebiótico (2,10 g.) y mezcla (2,27 g.)  fueron de 7,97%, 10,81%, 6,57% y 
13,83% respectivamente durante el día 22 de edad de los pollos. La Figura 6.6 
muestra la dinámica del crecimiento de este órgano con una pendiente positiva 
donde el crecimiento es parejo hasta el día 14. Del día 14 al 22 el peso es 
menor en el control y el mayor crecimiento en la mezcla de aditivos. En cuanto 
al crecimiento alométrico, se presentó diferencias estadísticas significativas 
(P<0,05) al día 8 pero no se encontró diferencias al día 14 y 22. El crecimiento 
alométrico del páncreas al día 8 fue de 2,54, 2,37, 2,49, 2,27 y 2,37 para los 
tratamientos (control, antibiótico, ácido orgánico, prebiótico y la mezcla)  (Tabla 
6.8). Estos valores indicaron un crecimiento alométrico superior del control con 
respecto a los tratamientos con aditivos.  El páncreas obtuvo un crecimiento 
alométrico superior del tratamiento control con respecto al prebiótico con 
diferencias significativas (P<0,05) que correspondieron al 10,56%. En el 
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antibiótico, ácido orgánico y mezcla no se encontraron diferencias estadísticas. 
En la Figura 6.7 se observa la dinámica del crecimiento alométrico del páncreas 
con una pendiente negativa: En la semana uno (8 días) se presentó un mayor 
crecimiento alométrico del tratamiento control con respecto a los otros 
tratamientos, pero disminuyó a la segunda semana (15 días) y fue más marcado 
a la tercera (22 días), siendo superior el crecimiento alométrico del tratamiento 
de la mezcla de aditivos con respecto al resto sin tener diferencias estadísticas. 
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Figura. 6.6. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento absoluto del páncreas en pollos de engorde. n.s.= no significativo. * Diferencias 
significativas p<0,05. **Diferencias altamente significativas  
 
 
 
 
Figura. 6.7. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el crecimiento 
alométrico del páncreas en pollos de engorde. n.s.= no significativo. * Diferencias significativas 
(P<0,05). **Diferencias altamente significativas  
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Duodeno: El peso absoluto  del duodeno no presentó diferencias estadísticas  
durante el día uno, lo mismo que se presentó en todos los órganos evaluados. 
Durante la primera semana (día 8) se encontró diferencias   significativas 
(P<0,05) en el peso del duodeno, se observó los menores pesos en el 
tratamiento control y la mezcla de aditivos (1,835 g y 1,905 g) respectivamente 
(Tabla 6.7). El mayor peso absoluto lo obtuvo el tratamiento con prebiótico 
(1,970 g) seguido del antibiótico con 1,947 g. La diferencia de peso en 
porcentaje del tratamiento control con el prebiótico fue de 6,85%; mientras que 
la diferencia entre el antibiótico y el prebiótico fue de 1,16% a favor del 
prebiótico. Durante los días 14 y 22 se mantuvo estas tendencias siendo el 
tratamiento control con el peso más bajo, y aumentando el peso del duodeno en 
el tratamiento con la mezcla de aditivos. Al día 22 se presentó pesos similares 
en el tratamiento con prebiótico y la mezcla, seguido del ácido orgánico y el 
antibiótico con diferencias significativas (P<0,05).  La diferencia entre la mezcla 
de aditivos, el prebiótico y el antibiótico fue de 5,05%.  La Figura 6.8 muestra la 
dinámica de crecimiento del duodeno donde el crecimiento de este órgano 
crece muy parejo con respecto a la edad durante las diferentes semanas 
evaluadas; a partir del día 8 se ve una variación marcada de un menor 
crecimiento del tratamiento control con respecto a los otros, mientras que la 
mezcla de aditivos tiende a aumentarse durante el último período y el antibiótico 
y ácido orgánico tienen crecimientos intermedios. No se presentó diferencias 
estadísticas en el crecimiento alométrico de este órgano en los días 8, 14 y 22 
(Tabla 6.8). 
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Figura. 6.8. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento absoluto del duodeno en pollos de engorde. n.s.= no significativo. * Diferencias 
significativas p<0,05. **Diferencias altamente significativas  
 
Yeyuno: El peso absoluto del yeyuno presentó diferencias altamente 
significativas (P<0,01) al día 8 de edad, donde los pesos más bajos fueron para 
el tratamiento control, con respecto a los otros. No se encontró diferencias 
estadísticas en los tratamientos que tenían aditivos. La diferencia de peso en 
porentaje del tratamiento control con el que obtuvo el mayor peso ( ácido 
orgánico) fue de 16,78%. Al día 14 y 22 se obtuvo las mismas tendencias, 
teniendo en cuenta que al día 22 hubo diferencias estadísticas (P<0,05) entre el 
prebiótico la mezcla, el antibiótico y ácido orgánico. La diferencia en porcentaje 
entre el antibiótico y la mezcla de aditivos fue del  1,72% (Tabla 6.7).  La 
dinámica de crecimiento del yeyuno se muestra en la Figura 6.9 donde el 
crecimiento del tratamiento control es muy bajo desde el primer día de edad 
hasta el día 22, mientras que la curva de crecimiento de los tratamientos con 
aditivos se muestra muy similar. El crecimiento alómetrico de éste órgano  
presentó diferencias  significativas (P<0,05) al día 8, presentando un menor 
crecimiento de éste órgano con respecto al peso vivo en el tratamiento control 
con respecto el resto de tratamientos con 1,526. (Tabla 6.8). Los tratamientos 
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con aditivos  no presentaron diferencias estadísticas. El crecimiento alométrico 
del control  fue menor con respecto al antibiótico, ácido orgánico, prebiótico y la 
mezcla con un porcentaje  de 12%, 12,81%, 13,12% y 10,37%  
respectivamente. En la Figura 6.10 la dinámica de crecimiento alométrico del 
órgano tiene una pendiente  negativa, que indica un mayor crecimiento de éste 
órgano con respecto al peso vivo con valores mayores a uno hasta el día 22 de 
edad de los pollos. El crecimiento alómetrico del tratamiento control aumenta a 
partir del día 15 y finalizando es semejante al resto de tratamientos. 
 
 
Figura. 6.9. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento del yeyuno en pollos de engorde. n.s.= no significativo. * Diferencias significativas 
p<0,05. **Diferencias altamente significativas  
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Figura. 6.10. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el crecimiento 
alométrico del yeyuno en pollos de engorde. NS= no significativo. * Diferencias significativas 
(P<0,05). **Diferencias altamente significativas  
 
Ileon: El peso absoluto del íleon obtuvo diferencias altamente significativas al 
día 8 de edad de los pollos siendo menor en el  control con respecto al resto de 
tratamientos. La diferencia de peso entre el control y el que obtuvo el más alto 
peso (prebiótico) fue de 5,96%, mientras que la diferencia entre éste último y el 
antibiótico fue de 3,98% con diferencias significativas p<0,05. Estas tendencias 
se mantuvieron durante el día 15 y 22. Durante éste último día la diferencia de 
peso en porcentaje del control con el que obtuvo el más alto peso ( antibiótico) 
fue de 4,03% con diferencias altamente significativas (P<0,01) (Tabla 6.7). En la 
Figura 6.11 se muestra la dinámica de crecimiento del íleon muy pareja en 
todos los tratamientos hasta el día 8 y a partir de éste día  se muestra una 
disminución del crecimiento del tratamiento control hasta el día 22. Durante los 
días 8 a 15 el incremento de peso fue menor ya que la pendiente de la curva es 
menor con respecto a la primera semana. No se presentó diferencias 
estadísticas en el crecimiento alométrico de éste órgano durante los días 8, 15 y 
22 (Tabla 6.8). 
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Figura. 6.11. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento absoluto del íleon en pollos de engorde. NS= no significativo. * Diferencias 
significativas (P<0,05). **Diferencias altamente significativas  
 
Figura.6.12.  Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento de los ciegos en pollos de engorde. NS= no significativo. * Diferencias significativas 
(P<0,05). **Diferencias altamente significativas 
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Figura. 6. 13. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el crecimiento 
alométrico de los ciegos en pollos de engorde. NS= no significativo. * Diferencias significativas 
(P<0,05). **Diferencias altamente significativas  
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Tabla. 6.9. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la 
relación entre el peso absoluto final semanal de cada órgano digestivo  por 
semana en relación con su peso inicial en pollos de engorde 
  Control Antibiótico 
Ácido 
Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  Promedio 
Día 1 a 8             
Higado 4,36 4,66 4,59 4,72 4,72 4,61 
Páncreas 7,73 7,63 7,81 7,27 7,47 7,58 
Molleja 3,26 3,28 3,08 3,17 3,00 3,16 
Proventr. 4,15 4,01 3,95 3,96 4,06 4,03 
Duodeno 5,55 5,95 5,94 5,95 5,82 5,84 
Yeyuno 4,63 5,54 5,47 5,70 5,43 5,35 
Íleon 4,44 4,77 4,68 4,76 4,60 4,65 
Ciegos 4,19 4,27 4,33 4,20 4,19 4,24 
Día 1 a 14 
      Higado 6,36 6,83 6,66 6,74 6,97 6,71 
Páncreas 13,11 13,30 13,30 12,78 13,13 13,12 
Molleja 4,26 4,71 4,22 4,23 3,99 4,28 
Proventr. 6,21 6,10 5,93 5,90 6,07 6,04 
Duodeno 9,39 10,03 10,06 10,05 10,25 9,96 
Yeyuno 9,53 11,12 10,66 11,45 11,35 10,82 
Íleon 10,09 10,79 10,92 11,16 11,04 10,80 
Ciegos 10,02 10,21 10,18 9,71 9,49 9,92 
Día 1 a 22 
      Higado 10,02 10,80 10,26 10,56 10,58 10,24 
Páncreas 18,50 19,55 20,05 18,30 20,38 19,36 
Molleja 7,27 7,122 6,83 7,23 6,85 7,06 
Proventr. 9,06 9,07 8,59 8,98 9,16 8,97 
Duodeno 12,84 13,66 13,61 14,21 14,38 13,74 
Yeyuno 14,11 14,77 14,27 15,07 15,03 14,65 
Íleon 15,17 16,04 15,63 15,70 15,84 15,68 
Ciegos 13,94 14,04 13,65 13,91 13,72 13,85 
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Tabla. 6.10. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la 
relación entre el peso absoluto inicial y peso final de los órganos digestivos en 
pollos de engorde 
  Control Antibiótico Ácido Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  Promedio 
Día 8 a 14             
Páncreas 1,69 1,74 1,70 1,76 1,76 1,73 
Molleja 1,30 1,43 1,37 1,33 1,33 1,35 
Proventriculo 1,50 1,52 1,50 1,49 1,50 1,50 
Duodeno 1,69 1,69 1,69 1,69 1,76 1,70 
Yeyuno 2,06 2,01 1,95 2,01 2,09 2,02 
Ileon 2,27 2,26 2,33 2,34 2,40 2,32 
Ciegos 2,39 2,39 2,35 2,31 2,26 2,34 
Día 14 a 22  
      Higado 1,58 1,58 1,54 1,57 1,52 1,56 
Páncreas 1,41 1,47 1,51 1,43 1,55 1,47 
Molleja 1,71 1,51 1,62 1,71 1,72 1,65 
Proventriculo 1,46 1,49 1,45 1,52 1,51 1,49 
Duodeno 1,37 1,36 1,35 1,41 1,40 1,38 
Yeyuno 1,48 1,33 1,34 1,32 1,32 1,36 
Ileon 1,50 1,49 1,43 1,41 1,43 1,45 
Ciegos 1,39 1,37 1,34 1,43 1,45 1,40 
 
 
Ciegos: El peso absoluto de los ciegos presentó diferencias  significativas 
(P<0,05) durante los días 8, 15 y 22 de edad de los pollos. Durante el día 8 el 
crecimiento más bajo fue en el tratamiento control y el mayor fue el antibiótico 
con diferencias en porcentaje de 4,15%. Estas tendencias se mantuvieron 
durante el día 15. Al día 15 y 22 el que presentó el peso más bajo fue el 
tratamiento con ácido orgánico y el mayor el antibiótico con diferencias de 
6,05% al día 14 (Tabla 6.7). El prebiótico obtuvo pesos intermedios y la mezcla 
de aditivos el peso más bajo. La dinámica de crecimiento de éste órgano mostró 
un crecimiento constante durante los primeros ocho días, y a partir de éste día 
el tratamiento con antibiótico fue superior hasta el día 22 con respecto al resto 
de tratamientos. El control tuvo un crecimiento constante con los tratamientos 
ácido orgánico, prebiótico y mezcla con diferencias significativas (Figura 6.12). 
El crecimiento alométrico mostró diferencias  significativas (P<0,05) al día 15 de 
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edad, sin presentarse al día 8 y 22.  Al día 15 el mayor  crecimiento alométrico 
fue para el tratamiento control con 1,42 con diferencias significativas (P>0,05) 
con respecto al prebiótico y la mezcla de 1,271 y 1,244  que correspondió a 
diferencias en porcentaje de 10,50% y 12,35%. Del día 8 al 15 no se observó 
una pendiente negativa en el control y el antibiótico como se había presentado 
con los otros órganos, lo que indica que en la segunda semana el crecimiento 
de éste órgano con respecto al peso vivo fue similar a la primera semana, 
mientras que en la última semana el crecimiento alométrico presentó una 
pendiente negativa menos marcada que en los anteriores órganos (Figura 6.13 
y Tabla 6.8).  
De acuerdo al peso absoluto obtenido durante la primera semana en todos los 
tratamientos, los órganos que más se desarrollaron fueron el páncreas, 
duodeno y yeyuno, seguidos del hígado e íleon y el resto de órganos. La 
relación entre el peso a los ocho días y al día de edad, el páncreas tuvo el 
mayor crecimiento promedio en los diferentes tratamientos con 7,58 veces  más 
en relación al peso vivo, duodeno 5,84 veces, y yeyuno 5,35 (Tabla 6.9). El 
hígado e íleon 4,61 y 4,65. El órgano que menos se desarrollo fue la molleja con 
un promedio de 3,16 veces. Durante los 14 y 22 días los crecimientos tuvieron 
el mismo comportamiento en relación del peso inicial. El crecimiento de  las 
diferentes partes del intestino, páncreas e hígado tuvo un crecimiento superior 
en relación al crecimiento del peso vivo del pollo, ya que la relación de éste fue 
de 3,33 veces teniendo en cuenta el peso promedio de los cinco tratamientos 
durante la primera semana. El crecimiento de los diferentes órganos del sistema 
digestivo durante la segunda y tercera semana fueron muy inferiores a los de la 
primera semana. El páncreas que fue el órgano que más creció durante la 
primera semana, solamente creció 1,73 veces en promedio en los cinco 
tratamientos del día 8 al 14, y el crecimiento para la segunda semana fue 
superior en el yeyuno, íleon y ciegos  2,02, 2,32 y 2,34 respectivamente (Tabla 
6.10). 
 6.4.4 pH  Intestinal: 
 En el duodeno y yeyuno no se encontró diferencias estadísticas en la variación 
del pH en los diferentes tratamientos, pero se presentaron diferencias 
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numéricas en el tratamiento con el ácido orgánico con una tendencia a  más 
ácido que el resto de tratamientos. Los diferentes valores de pH encontrados  
en estos dos órganos fluctúan entre un mínimo de 6,11 encontrado en el 
tratamiento con el ácido orgánico y un máximo de 6,97 del tratamiento control. 
En el íleon se encontró diferencias  significativas (P<0,05), inferiores en el 
tratamiento con ácido orgánico con 7,10 y la mezcla de aditivos con 7,16, con 
diferencias  significativas (P<0,05) con respecto al control, antibiótico y 
prebiótico. La diferencia en porcentaje  del pH más alto 7,40 del tratamiento 
control con respecto al ácido orgánico y la mezcla fue de 4,05% y 3,24%. En el 
ciego también se encontraron diferencias  significativas (P<0,05) siendo los pH 
más altos en el prebiótico con 7,81 respecto al resto de tratamientos. La 
diferencia en porcentaje de éste tratamiento con los que obtuvieron los pHs más 
bajos antibiótico y ácido orgánico fue de  6,65%.   
 
Tabla. 6.11.  Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre pH 
Intestinal a los 15 días de edad 
Organo Control Antibiótic 
Ácido 
Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  DS P 
                
Duodeno 6,97 6,91 6,73 6,91 6,80 0,16 NS 
Yeyuno 6,38 6,24 6,11 6,25 6,25 0,145 NS 
Ileon 7,40b 7,36b 7,10a 7,34b 7,16ª 0,139 0,0002 
Ciegos 7,49a 7,29a 7,29a 7,815b 7,45a 0,225 0,0002 
DS= Desviación Estándar. P= Probabilidad. Letras diferentes dentro de la misma fila son 
estadísticamente diferentes  (P<0.05) ; NS= (P>0,05) 
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Figura 6.14 Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico el pH promedio del íleon 
por tratamiento a los 15 días de edad en pollos de engorde. Letras diferentes en cada 
tratamiento son estadísticamente diferentes (P<0,05).  
 
 
Figura  6.15. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico en el pH promedio de los 
ciegos a los 15 días de edad en pollos de engorde. Letras diferentes en cada tratamiento son 
estadísticamente diferentes (P>0,05).  
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6.5 Disusión de Resultados: 
Los consumos de alimento promedio en cada tratamiento no tuvieron 
diferencias estadísticas, ya que se utilizó una tabla de consumo controlada. Las  
variaciones en el consumo de alimento fueron bajas durante la primera y parte 
de la segunda semana. De la tercera semana en adelante las aves  
consumieron todo el alimento mostrando bastante movilidad y stress por la falta 
de alimento.    Esta falta de alimento pudo ocasionar consumos de cama y 
excretas los cuales pudieron afectar la carga patógena intestinal de las aves, la 
cual no se valoró en este experimento. También la mayor movilidad de las aves 
pudo generar gastos energéticos extras que pudieron afectar las ganancias 
promedio de todos los tratamientos.  
Los consumos de alimento fueron controlados durante toda la fase experimental 
pudiendo afectar las ganancias de peso finales, ya que trabajos de investigación 
realizados por Nogueira y Penz, (2011), con alimentación restringida 
recomiendan disminuir alimento durante la segunda y tercera semana. No 
restringir en la primera semana, ni en las dos últimas semanas de vida del pollo 
con el fin de obtener un crecimiento compensatorio. De esta manera se 
disminuye la incidencia de problemas metabólicos, disminuyendo la mortalidad y 
mejorando la conversión alimenticia. El mejor tiempo de realizar la restricción 
alimenticia es en la semana dos y tres, ya que en la primera semana los pollitos 
son muy frágiles y tienen más dificultad para manejar el estrés del ayuno. 
Después de 21 días, dependiendo de la edad  del sacrificio, no habrá tiempo 
suficiente para recuperar el peso perdido durante la  restricción (Rosa y col., 
2000). Se han encontrado consumos de hasta 27% superiores con dietas a 
voluntad en pollos machos  a los 42 días comparado con dietas restringidas y 
de 26% superiores en el peso final con alimentación a voluntad. Sin embargo 
las conversiones alimenticias finales han sido numéricamente mejores con las 
dietas restringidas que las utilizadas a voluntad en los mismos períodos, 2,12 .  
y 2,21  respectivamente (Nogueira y Penz, 2011). Los consumos promedios a la 
primera semana en todos los tratamientos fueron de aproximadamente127 
g/ave, los cuales son  bajos comparados con los de la estirpe (158 g/ave), 
(Manual Cobb 500, 2006), lo que pudo incidir en un peso promedio final también 
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bajo   de aproximadamente 136 g/ave, lo cual afectó el crecimiento final del 
pollo a los 42 días. De acuerdo a Noy, (1995), 10 g menos de peso obtenido por 
pollo a los siete días puede tener una incidencia en la disminución de 50 a 70 
g/pollo a los 42 días de edad. Para el caso de ésta investigación los pesos 
promedios a los siete días fueron de aproximadamente 25 g menos que los de 
la estirpe a los siete días lo cual tendría un detrimento en el peso final de 
aproximadamente 170 g /pollo. 
Los consumos de alimento fueron estadísticamente inferiores en dietas a los 
que se suministraba un prebiótico (FOS), comparado con un tratamiento con 
antibiótico  (Avilamicina) y un control (Williams, y col, 2008) con alimentación ad 
libitum. Sin embargo en un trabajo de investigación donde se comparó el efecto 
de un prebiótico, con un probiótico, un ácido orgánico y la mezcla de éstos, no 
se encontró diferencias en el consumo  de alimento en los diferentes 
tratamientos utilizando consumos a voluntad (Bozkurt, y col., 2009). 
Las ganancias de peso obtenidas fueron superiores numéricamente en el 
tratamiento con antibiótico comparado con la mezcla sin ser  significativas,   lo 
que concuerda con un trabajo realizado por Williams y col., (2008), donde 
obtuvieron un mayor  crecimiento en pollos de engorde durante 42 días con la 
utilización de Avilamicina (0,01 g/kg), comparado con un tratamiento control y 
otro al que se adicionaba un frutooligosacarido (0,06 g/kg). En esta 
investigación obtuvieron ganancias de peso promedio superiores en el 
tratamiento control con el FOS utilizado de 58,8 g/ave/día con 55,7 g/ave/día 
respectivamente, mientras que el tratamiento con antibiótico obtuvo ganancias 
de 63,5 g/ave/día con diferencias altamente significativas (p<0,01). Estos 
resultados contradicen a los encontrados por Boulahsen, (2004), donde 
encontraron   ganancias de peso similares en pollos a los que se les adicionó un 
FOS (Fortifeed®) comparado con un antibiótico Virginiamicina, los pesos finales 
fueron de 2,116 kg de peso vivo y 2,095 kg respectivamente a los 42 días. 
Gunal y Yayli, (2006), no encontraron diferencias estadísticas en el consumo, 
ganancia de peso, conversión alimenticia y mortalidad en pollos de engorde a 
los 42 días cuando compararon una dieta basal con los siguientes tratamientos: 
antibiótico (Flavomycin 0,1%), mezcla de ácidos orgánicos (0,2%), probiótico 
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(0,1%) y la mezcla de los ácidos orgánicos con el probiótico, con alimentación a 
voluntad. Waldroup y col., (2003) no encontraron diferencias significativas en la 
ganancia de peso de pollos de engorde al comparar un antibiótico (Bacitracina),  
un prebiótico (Mananooligosacarido), y la mezcla del prebiótico más el 
antibiótico, pero si obtuvieron diferencias estadísticas (P<0,05) en la conversión 
alimenticia siendo similares para el antibiótico y el prebiótico, seguidos de la 
mezcla y el tratamiento control, utilizando alimentación ad libitum.  
Las conversiones alimenticias del tratamiento control sin aditivos fueron 
significativamente superiores  en comparación con los tratamientos que 
recibieron  los aditivos, lo cual demuestra el beneficio que tiene la adición de  
los ácidos orgánicos,  antibiótico y prebiótico en el alimento de las aves.    Estos 
aditivos mejoran la eficiencia de la utilización del alimento, ya que no hubo 
variación en el consumo de alimento en los diferentes tratamientos. De esta 
manera se puede determinar más fácilmente el efecto de la dieta comparado 
cuando se  utiliza  alimentación a voluntad. Leeson, (2004), no encontró 
diferencias estadísticas en pollos de engorde a los 42 días en la conversión 
alimenticia cuando se restringió 5, 10 y 15% del alimento en comparación  a 
voluntad, sin embargo se presentaron diferencias altamente significativas (P< 
0,01) en la ganancia de peso. Sugeta, y col., (2002) encontró  una mejor 
conversión alimenticia en pollos de engorde con alimentación restringida de los 
días 8 al 14 de edad de los pollos comparado con aves a voluntad de 1,69 y 
1,64 respectivamente a los 21 días de edad. 
Las mortalidades no tuvieron diferencias estadísticas, pero si numéricas 
superiores en el tratamiento control con respecto a los que se utilizaron aditivos, 
las cuales pudieron ser asociadas a las variaciones existentes individuales de 
los animales y no al efecto de los aditivos. Diferentes  trabajos de investigación 
han encontrado disminuciones en la mortalidad de pollos por problemas 
metabólicos como la ascitis con la aplicación de dietas suministradas con tablas 
de consumo o planes  de restricción de alimento. 
Los rendimientos en canal no tuvieron diferencias significativas. Las variaciones 
obtenidas en las ganancias de peso y conversiones alimenticias en los 
diferentes tratamientos no se reflejaron en variaciones en el rendimiento en 
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canal; resultados semejantes a los obtenidos por Bozkurt, y col., (2009), donde 
compararon el efecto de diferentes aditivos como probióticos, ácidos orgánicos, 
prebióticos y la combinación de éstos en dietas de pollos de engorde. En cuanto 
al uso de alimentación restringida, trabajos de investigación realizados por 
Nogueira y Penz, (2011), encontraron mayores rendimientos en pechuga y 
grasa abdominal en pollos alimentados con dietas a voluntad en comparación a 
las restringidas. 
 Entre los pesos absolutos de los diferentes órganos del sistema digestivo 
evaluado se encontraron diferencias estadísticas en el hígado, páncreas, 
intestino delgado y ciego, mostrando los menores pesos en el tratamiento 
control, que indican un menor desarrollo en comparación con los tratamientos a 
los que se adiciono aditivos lo cual corresponde con los resultados obtenidos en 
la ganancia de peso y conversión alimenticia. El crecimiento del intestino 
delgado en sus diferentes partes puede estar asociado a un mayor crecimiento 
de las vellosidades intestinales durante las primeras semanas de vida de los 
pollos lo cual aumenta la superficie de absorción y por consiguiente una mejora 
en las ganancias de peso. Estas mayores ganancias de peso también están 
asociadas a un peso absoluto más alto del hígado y páncreas, dada a una 
mayor tasa metabólica. El intestino llega a su máximo desarrollo entre los tres a 
siete días de edad, para posteriormente declinar rápidamente (Berti, 2003). 
Aumentos de pesos relativos del intestino de las aves se relacionan con el 
incremento en la viscosidad de la digesta, movilidad intestinal reducida y 
aumento de la actividad microbiana que estimula el crecimiento del tejido 
intestinal (Brenes y col., 2002). 
 
El crecimiento en peso de los diferentes órganos digestivos fue superior para el 
páncreas, duodeno y yeyuno, seguido del hígado e íleon, resultados que 
concuerdan con la  literatura (Nitsan, 1991, Noy, y col., 2001). El crecimiento 
más alto del páncreas y en previos estudios ( Engberg y col, 2004; Wu y col., 
2004) puede ser responsable de una mayor actividad de la amilasa en el 
contenido del yeyuno, el cual incrementa la digestibilidad del almidón (Svihus 
and Hetland, 2001).  Zubair y Leeson (1994)  no obtuvieron diferencias en el 
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peso relativo del páncreas al finalizar la restricción de alimento, pero sí un 
mayor peso una semana después y aún al final del ciclo productivo; este 
incremento responde a la mayor necesidad de enzimas para la digestión, 
debido al mayor consumo de alimento, como porcentaje del peso corporal, que 
tienen las aves una vez se les permite y estimula el acceso permanente al 
alimento; también observaron alguna compensación en cuanto al peso, pero 
con un comportamiento diferente, el páncreas de pollos de engorde restringidos 
fue menor al finalizar la restricción alimenticia, pero hacia el día 41 de edad no 
detectaron diferencias significativas. Igualmente, observaron una mayor 
actividad de las enzimas amilasa, tripsina y lipasa como una adaptación del 
páncreas ante este nuevo estrés. 
 
El incremento en peso del intestino delgado para la primera semana y tercera 
semana en relación al peso vivo, se encuentran dentro de los valores obtenidos 
por Miles y col, 2006 donde comparo dos tipos de antibióticos (Bacitracina v.s. 
Virginiamicina en pollos de engorde). Los pesos absolutos obtenidos de los 
diferentes órganos mostraron diferencias significativas (P< 0,05) para el 
páncreas, hígado, duodeno, yeyuno, íleon y ciego, siendo menores para el 
tratamiento control comparado con los tratamientos que recibieron los aditivos 
durante los días 8, 14 y 22. Estos resultados contradicen a los encontrados por 
Bozkurt y col. 2009, donde encontró diferencias significativas (P< 0,05) a favor 
del tratamiento control y ácido orgánico en el peso del hígado y intestino 
delgado; en esta misma investigación no se encontró diferencias para el peso 
del hígado en  la mezcla del prebiótico+ácido orgánico y prebiótico+probiótico, 
pero sí se encontró diferencias significativas (P< 0,05) en el peso del intestino 
delgado a favor de la mezcla del prebiótico+probiótico.  
El crecimiento alométrico disminuyó en todos los tratamientos durante el tiempo 
analizado teniendo en cuenta que existe un mayor aumento de los órganos 
intestinales principalmente páncreas e intestino delgado en relación con el 
crecimiento del ave. El tratamiento control obtuvó un crecimiento alómetrico 
superior en el páncreas y ciegos comparado con los tramientos con aditivos, 
pero inferior en el hígado y yeyuno. Un mayor crecimiento de estos dos órganos 
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a la primera semana pudo estar relacionado con el aumento en las ganancias 
de peso de los tratamientos con aditivos. Estos resultados se encuentran dentro 
de los promedios obtenidos por Romero, (2004). Los crecimientos de estos 
órganos disminuyen a partir de la primera semana en relación al peso vivo de 
los pollos. Lilja, 1983,  explica que el intestino delgado es un órgano de oferta y 
durante el periodo de crecimiento, disminuye su peso para dar prioridad a 
órganos de demanda como los músculos. 
 
La relación de los crecimientos absolutos de los diferentes órganos digestivos 
especialmente del páncreas, hígado, intestino delgado y ciegos durante las 
diferentes semanas evaluadas concuerdan con los diferentes estudios 
alométricos realizados por otros investigadores, destacándo el crecimiento 
mayor del páncreas durante la primera semana en comparación con las 
diferentes partes de intestino delgado (Lilja, 1983). 
 
Los resultados obtenidos del pH intestinal, mostraron que la inclusión del ácido 
orgánico afecto significativamente (P<0,05) el pH del íleon a los 15 días de 
edad, ya que fueron mayores en los tratamientos en los que no se incluyó, dada 
la potencia ácida del ácido Fumárico en comparación con otros ácidos 
orgánicos como el cítrico. Muzaffer, y col. (2003) encontraron diferencias 
significativas (P< 0,05) en el pH más ácido del íleon cuando se adicionó una 
mezcla de ácidos orgánicos y Bacitracina de Zn en la dieta de pollos en 
comparación con un control negativo y la mezcla de éstos dos aditivos. El pH 
del ciego también se vió estadísticamente afectado, teniendo en cuenta que 
para éste órgano los pH fueron menores en el tratamiento con ácido orgánico y 
el antibiótico. Las variaciones de pH encontradas en el ciego pueden estar 
relacionados   con el tipo de Ácidos Grasos Volatiles (AGV) producidos y el 
efecto que pudo producir  los diferentes aditivos utilizados. Los ácidos grasos de 
cadena corta o AGV, de 2 a 5 carbonos, como acético, propiónico y n-butírico, 
son absorbidos y utilizados por el huésped, y la oxidación de estos ácidos suple 
el 60-70% de las necesidades energéticas de los enterocitos y juegan un 
importante papel en la homeostasis del lumen intestinal (Roediger, 1980, 
Berghman, 2005, citados por Afanador (2008)). Los promedios de pH obtenidos 
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en los ciegos son superiores a los obtenidos por Afanador 2008, que evaluó 
diferentes tipos de levaduras nativas en la alimentación de pollos de engorde. 
Los resultados de pH obtenidos en el intestino de  pollos en esta investigación 
se encuentran dentro de los parámetros  normales citados por  Van der Klis y 
Jansman, (2002), pero más altos que los reportados por Ewing y Cole, (1994) y 
Morales, (2007). 
 
 
6.6 Conclusiones: 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se encontró un mejoramiento de los 
parámetros productivos de los pollos de engorde a los que se les suministró  
dietas con los aditivos experimentales en comparación al  grupo control. La 
mezcla del ácido orgánico  puede sustituir productivamente al antibiótico 
(Bactracina de Zn), en la ganancia de peso y conversión alimenticia, con efectos 
en el sinergismo de estos dos aditivos (Ácido orgánico+prebiótico) en 
comparación a cuando se utilizan solos. El empleo de tablas de consumo 
controlado  durante todo el ciclo productivo (42 días) afectaron  negativamente  
las ganancias de peso y conversiones alimenticias de pollos. Los bajos  
consumos de alimento principalmente a la primera semana de vida del ave 
pudieron afectar  los pesos absolutos de los diferentes órganos evaluados, 
principalmente del páncreas, hígado e intestino delgado y su crecimiento 
alométrico.   
 
Los crecimientos alométricos del páncreas y ciegos fueron superiores para el 
control con respecto a los tratamientos con aditivos, pero menores para el 
hígado y yeyuno los cuales pudieron estar relacionados con los mejores índices 
productivos  con los aditivos principalmente para la mezcla y antibiótico. La 
acidez del ácido orgánico utilizado (Fumárico) afecto el pH del íleon y ciego a 
los 15 días de edad del ave. Los márgenes de ingreso de los diferentes 
tratamientos fueron superiores en el tratamiento con antibiótico seguido de la 
mezcla de aditivos.   
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CAPÍTULO VII 
  
UTILIZACION DE UN PREBIOTICO Y ÁCIDO ORGANICO COMO 
ADITIVOS ALIMENTICIOS, Y SU INFLUENCIA EN EL 
CRECIMIENTO ALOMETRICO DEL SISTEMA DIGESTIVO, 
MORFOMETRIA DE VELLOSIDADES Y BACTERIAS 
INTESTINALES EN POLLOS DE ENGORDE 
 
 
7.1 Resumen 
 
El propósito de esta investigación fue evaluar el efecto de un ácido orgánico 
(Ácido Fumárico) y un prebiótico comercial (Fortifeed®), y la mezcla de éstos 
frente a un antibiótico promotor de crecimiento (Bacitracina de Zn), sobre el 
crecimiento alométrico de los órganos digestivos, morfometria de las vellosidades 
intestinales, pH del yeyuno  y bacterias intestinales del íleon a los 8, 15 y 22 días 
de edad de  pollos engorde. 
 
  
Se evaluaron cinco tratamientos: un control, uno  con Bacitracina de Zn (300 g/T.), 
uno con ácido Fumárico (5000 g/T.), uno con prebiótico comercial (600 g/T.) y la 
mezcla del ácido orgánico y el prebiótico en pollos de engorde machos.  Se 
utilizaron 440 pollos de la estirpe Hybro, con cuatro réplicas por tratamiento; se 
aplicó un ANAVA de una vía y la prueba de Tukey. En el peso absoluto de los 
órganos digestivos se encontraron diferencias  significativas en el intestino 
delgado, molleja, ciegos e hígado, y al relacionarlos con el crecimiento alométrico 
se establecieron diferencias significativas  en el intestino delgado (duodeno, 
yeyuno e íleon) y hígado,  con valores menores en el control comparado con los 
tratamientos con aditivos. El mayor crecimiento alométrico se presento en los 
tratamientos con aditivos comparados con el control con diferencias estadísticas 
(P<0,05) en el duodeno, yeyuno, íleon e hígado. El perímetro aparente de las 
vellosidades intestinales fue superior en el prebiótico (1451,17µm) para la 
segunda semana y para la mezcla de aditivos  (1652,88µm )  para la tercera 
semana de edad de los pollos. La relacion  Vellosidad: Cripta fue menor en el 
tratamiento control y mayor en el grupo con  prebiótico, antibiótico y la mezcla de 
aditivos.  Los pHs más bajos fueron obtenidos por el ácido orgánico y la mezcla 
de aditivos durante los días 8, 15 y 22 de edad de los pollos con respecto a los 
otros tratamientos.  Estos pHs  pudieron tener incidencia en las menores 
poblaciones de Coliformes en el íleon al día 22 con 5,01 log/UFC/g para el 
tratamiento con ácido orgánico comparado con el control de 6,43 log/UFC/g con 
diferencias  significativas (P<0,05).  
 
Los anteriores resultados mostraron que el tratamiento con antibiótico no incidió 
en el menor crecimiento de bacterias Coliformes y Aerobios mesófilos, como si lo 
logró la mezcla de aditivos y el ácido orgánico, teniendo en cuenta que en el 
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prebiótico se encontró la menor población de E. coli (4,71 log/UFC/g) a los 22 días 
de edad comparada con el control  (6,19 log/UFC/g), y el antibiótico (6,00 
log/UFC/g) con diferencias significativas (P<0,05), posiblemente por el efecto de 
exclusión competitiva  producida por el crecimiento de lactobacillus y 
bifidobacterias.     
 
Palabras Clave: Aditivos, Alométria, Ácidos Orgánicos, Ácido Fumárico.  
Coliformes, Prebiótico, Vellosidades Intestinales  
 
 
 
7.2 Introducción 
 
La utilización de los antibióticos promotores de crecimiento es una práctica común 
en la elaboración de concentrados para aves y cerdos en los países de occidente. 
Sin embargo en la Unión Europea fueron prohibidos hace algunos años en 
cualquier alimento utilizado para animales, dado que pueden generar resistencia a 
otros antibióticos, presencia de éstos en el producto final (carne y huevos) y por el 
principio de precaución. 
 
Por tal motivo desde hace varios años se están realizando trabajos de 
investigación en los que se encuentran algunos aditivos como sustituto a los 
Antibióticos promotores de crecimiento (APC), entre los que se encuentran los 
ácidos orgánicos y prebióticos, logrando obtener parámetros productivos en pollos 
equiparables a los APC.  Se ha encontrado que los  ácidos orgánicos  por su 
efecto acidificante a nivel intestinal, mejoran el crecimiento de bacterias benéficas 
que contribuyen a una mejor sanidad intestinal y por ende un mejor 
aprovechamiento de los nutrientes del alimento, además de tener efectos 
antifúngicos y energía extra que puede ser aprovechada por éstos (Waldrop, 
1990, Lopez, 2010). El término "prebiótico" incluye a una serie de compuestos 
indigestibles por el animal, que mejoran su estado sanitario debido a que 
estimulan del crecimiento y/o la actividad de determinados microorganismos 
beneficiosos del tracto digestivo, y que además pueden impedir la adhesión de 
microorganismos patógenos. Las sustancias más utilizadas son los 
oligosacáridos, que alcanzan el tracto posterior sin ser digeridos y allí son 
fermentados por las bacterias intestinales. Con una cuidada selección de los 
oligosacáridos, se puede favorecer el crecimiento de las bacterias beneficiosas. 
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Por ejemplo, se ha observado que los fructo-oligosacáridos favorecen el 
crecimiento de Lactobacillus y Bifidobacterium en el ciego de las aves y se ha 
encontrado una disminución en la población de bacterias E. Coli y coliformes. 
(Hillman, 2001, Monsan and Paul, 1995;  Xu y col.,2003). 
 
En otros estudios han utilizado la mezcla de aditivos como los prebióticos con 
ácidos orgánicos obteniendo un efecto sinérgico el cual contribuye a un mejor 
aprovechamiento de estos dos ingredientes por el animal a nivel productivo. 
Estudios realizados por Waldrop y col, 1990 y 2003  han obtenido mejoras en la 
conversión alimenticia de pollos al utilizar Ácido Fumárico en la dieta comparado a 
tratamientos negativos y con antibiótico promotor de crecimiento (Virginiamicina). 
Investigaciones realizadas por Industrias del Maíz, 2002 en pollos de engorde, 
determinaron una disminución en la población de bacterias coliformes y E.coli con 
la utilización de Fructooligosacaridos, obteniéndose efectos sinérgicos en algunos 
trabajos de investigación con la combinación de ácidos orgánicos y prebióticos en 
comparación a cuando se utilizan solos. 
 
La utilización de la energía neta por las aves está determinada en buena medida 
por los requerimientos para el mantenimiento y crecimiento del intestino  (Cloct, 
1992) y por el área superficial de este órgano. Esto último depende del grado de 
desarrollo de la macroestructura morfológica del intestino delgado  y por su 
estructura morfométrica, es decir, la altura de las vellosidades y el área superficial 
del epitelio, en cada uno de estos segmentos (Jin, y col., 1998; Iji, 2001). La cripta 
puede considerarse como la fábrica de las vellosidades, y una cripta grande indica 
un rápido cambio de tejido y una alta demanda por un nuevo tejido (Yason CV., 
1987).  Diversas investigaciones sustentan  que con el uso de los prebióticos 
pueden producir un incremento de la altura de las vellosidades intestinales, así 
como de la propia longitud del intestino (Parker, 1974; Fuller, 1989; Goldin, 1998; 
Sanders, 1999).  Yusrizal y Chen (2003) evaluaron los efectos de la inclusión de 
FOS  en el pienso (1 g/kg) sobre las características intestinales de los pollos (42 
días de edad), evidenciando que  aumenta la longitud tanto del intestino delgado 
como del grueso y  incrementan la densidad de las vellosidades en el yeyuno. 
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 El incremento en la altura de las vellosidades produce una mayor área de 
absorción de nutrientes y tiene un efecto en el crecimiento del intestino. El peso 
de los diferentes órganos digestivos, la longitud y el peso del intestino, hígado, 
páncreas, molleja y proventrículo aumentan significativamente en la primera 
semana de vida del pollo, teniendo cada órgano un modelo de crecimiento propio. 
Páncreas, duodeno y yeyuno se desarrollan en proporción, más rápidamente que 
el hígado y el íleon. De manera general, el desarrollo del aparato digestivo es 
mucho más rápido que el resto del organismo. (Nitsan y col, 1991).  
 
Por consiguiente en este trabajo de investigación se evalúo el efecto de la mezcla 
del ácido Fumárico industrial a una concentración del 0,5% de la dieta, combinado 
con un Fructooligosacarido Comercial  a una concentración de 0,06%, en 
comparación con un antibiótico promotor de crecimiento como la Bacitracina de 
Zn a un nivel del 0,03% de la dieta, analizando el crecimiento alometrico del 
sistema digestivo, morfometría de vellosidades intestinales, pH intestinal y 
población de bacterias en el íleon en diferentes edades. 
 
 
7.3 Materiales y Métodos 
  
7.3.1 Localización: 
Este trabajo de investigación se realizó  en la granja del Servicio Nacional de 
Aprendizaje (SENA) finca San Pedro del Centro  de Biotecnología Agropecuaria 
ubicado en el Municipio de Mosquera (Cundinamarca), situada a 7 Km. vía Bogotá 
- Mosquera,  temperatura media anual 12º  C, Temperatura máxima media anual 
20º  Altura sobre el nivel del mar 2.600 m,s.n.m. correspondiente a clima frío, con 
una precipitación media anual  1010 mm.  Y humedad relativa media anual  70%. 
 
  7.3.2 Instalaciones y equipos: 
 Los pollos fueron alojados en 20 divisiones elaboradas en malla metálica, dentro 
de un galpón comercial con un área de 240 m², con piso de concreto y viruta de 
madera como cama. Para mantener la temperatura homogénea durante las 
primeras semanas se utilizó cuatro criadoras a gas, y cuatro termómetros de 
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máximas y mínimas para determinar las variaciones de temperatura, utilizando 
plástico tipo túnel. Durante la primera y segunda semana se utilizó comederos de 
bandeja y bebederos de volteo, posteriormente se cambio a bebederos de 
campana automáticos y comedero de tolva por cada réplica. Para realizar el 
pesaje de los pollos y el alimento suministrado se utilizó una balanza digital.  
7.3.3 Manejo Sanitario: 
 El alistamiento del galpón se realizó teniendo en cuenta todas las normas de 
bioseguridad. En cuanto al plan de vacunación se colocaron dos vacunas 
Newcastle + Bronquitis y dos contra Gumboro, una gota en el ojo y una gota oral 
respectivamente, de acuerdo a plan establecido en esta granja. 
7.3.4 Material Experimental: 
Se utilizaron 440 pollos machos de la estirpe Hybro, de una incubadora comercial, 
se tomaron los pesos promedios una vez que fueron recibidos y se escogieron los 
valores de peso más homogéneos, teniendo en cuenta de descartar pollos con 
cualquier malformación o enfermedad identificada con el fin de buscar la máxima 
homogeneidad. 
7.3.5 Dietas Experimentales: 
 Las dietas se elaboraron en la planta de alimentos del CBA (Centro de 
Biotecnología Agropecuario), del SENA de Mosquera. Se formularon cinco dietas 
experimentales, una para iniciación del día 1 al 21 y otra para engorde del día 22 
al 42, conformando los siguientes tratamientos: 
Tratamiento 1: Control negativo sin la adición de los aditivos experimentales     
Tratamiento 2 : Control positivo con la adición de Bacitracina de Zn (15%)  como 
promotor de Crecimiento  a un  0,03% de la ración. 
Tratamiento 3: Utilización de 0,5%  de ácido Fumárico en la ración. 
Tratamiento 4: Utilización de 0,06% de  Fructooligosacarido FOS en la ración. 
Tratamiento 5: Utilización de 0,06% de FOS más 0,5% de ácido Fumárico. 
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7.3.6  Fabricación de las Dietas:  
Se elaboraron cinco dietas experimentales en las que se incluía los diferentes 
tratamientos a base de maíz y torta de soya, una para la fase de iniciación del día 
1 al 21 y otra para la fase engorde del día 21 al 42, las cuales se balancearon 
para que fueran isoenergéticas  y  isoproteícas, sin adicionar coccidiostato. 
(Tablas 7.1 y 7.2). Las materias primas fueron compradas en una fábrica de 
concentrados comercial, y los ingredientes como el maíz  y soya fueron molidos  
con criba de 3 mm para la etapa de iniciación y de 5 mm para la etapa de 
engorde. La premezcla se incorporó en una micromezcladora con capacidad de 8 
kg, para luego ser adicionada a una mezcladora horizontal con capacidad de 200 
Kg.   
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Tabla 7. 1. Composición de las dietas experimentales. Dieta Iniciación (Día 1 a 21) 
Materias Primas T1 T2 T3 T4 T5 
(%) (%) (%) (%) (%) 
Control Antibiótico Ac. Orgánico Prebiótico Ac.Org+Preb. 
Maíz 61,28 61,25 60,3 61,2 60,22 
Torta de soya (48%) 28,50 28,50 28,68 28,52 28,7 
Harina de pescado 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05 
Aceite de Soya 3,50 3,50 3,80 3,50 3,80 
Carbonato de Calcio 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 
Fosfato de Calcio 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 
Sal 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
Lisina 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Metionina 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Premezcla Vit. Y Min. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
APC (Bacitracina de Zn)  0,03    
Ácido Orgánico (Ácido 
Fumárico) 
  0,50   
Prebiótico ( FOS)    0,06  
Prebiótico + Ácido 
orgánico 
    0,56 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Calculado 
     EM (Kcal) 3150 3150 3150 3150 3150 
PC (%) 21,34 21,33 21,34 21,34 21,34 
EE (%) 6,86 6,86 7,19 6,85 7,18 
FC (%) 2,44 2,44 2,42 2,44 2,42 
Fosforo Disponible (%) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
Calcio (%) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 
Sodio (%) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Lisina (%) 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 
Metionina (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
BED (meq/kg) 218,57 218,57 218,57 218,57 218,57 
Determinado 
     EB (Kcal) 4450 4457 4437 4432 4487 
PC (%) 21,12 21,89 21,75 21,1 21,73 
FC (%) 2,58 2,78 2,65 2,76 2,66 
EE (%) 6,22 6,76 6,34 6,75 6,55 
APC= Antibiótico promotor de crecimiento, EB= Energía Bruta, EM= Energía Metabolizable 
PC= Proteína Cruda, FC= Fibra Cruda, EE= Extracto Etéreo, BED= Balance Electrolítico 
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Tabla 7. 2. Composición de las dietas Experimentales. Dieta Engorde (Día 22 a 42) 
Materias Primas T1 T2 T3 T4 T5 
(%) (%) (%) (%) (%) 
Control Antibiótico Ac. Orgánico Prebiótico Ac.Org+Preb. 
Maíz 69,28 69,25 69,30 69,21 69,32 
Torta de soya (48%) 22 22 21,48 22,01 21,40 
Harina de pescado 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05 
Aceite de Soya 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 
Carbonato de Calcio 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 
Fosfato de Calcio 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 
Sal 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
Lisina 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Metionina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
Premezcla Vit. Y Min. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
APC (Bacitracina de Zn)  0,03    
Ácido Orgánico (Ácido 
Fumárico) 
  0,50   
Prebiótico ( FOS)    0,06  
Prebiótico + Ácido 
orgánico 
    0,56 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 
Calculado 
     EM (Kcal) 3200 3200 3200 3200 3200 
PC (%) 18,81 18,81 18,56 18,81 18,81 
EE (%) 6,61 6,63 6,77 6,53 6,81 
FC (%) 2,38 2,38 2,37 2,38 2,37 
Fosforo Disponible (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 
Calcio (%) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 
Sodio (%) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
Lisina (%) 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 
Metionina (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
BED (meq/kg) 186,67 186,67 186,67 186,67 186,67 
Determinado 
     EB (Kcal) 4480 4485 4488 4487 4488 
PC (%) 18,45 18,55 18,74 18,43 18,22 
FC (%) 2,31 2,29 2,32 2,27 2,33 
EE (%) 6,55 6,60 6,58 6,50 6,75 
APC= Antibiótico promotor de crecimiento, EB= Energía Bruta, EM= Energía Metabolizable 
PC= Proteína Cruda, FC= Fibra Cruda, EE= Extracto Etéreo, BED= Balance Electrolítico 
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7.3.7 Análisis Estadístico 
 Se utilizó un diseño en completamente al azar, aplicando un Analisis de Varianza, 
conformado por cinco tratamientos y cuatro repeticiones cada una conformada de 
22 pollos, para un total por tratamiento de 88 pollos y 440 pollos machos para los 
cinco tratamientos. Los pollos fueron asignados aleatoriamente a los diferentes 
tratamientos una vez llegaron de la incubadora (de un día de edad) y 
posteriormente se pesaron el mismo día. Para determinar diferencias entre 
tratamientos se utilizaró la prueba de Tukey. Para el análisis estadístico se utilizó 
el programa InfoStat. Para cada Análisis de Varianza se aplicó  la Prueba de 
Barnett, que determina la normalidad de medias y se tuvo en cuenta la desviación 
estándar para cada variable analizada. Este tipo de análisis se aplicó para las 
variables, alometria de órganos digestivos, pH intestinal, morfometría intestinal 
(altura, grosor y perímetro de vellosidades intestinales, profundidad de las criptas, 
relación profundidad cripta v.s.  altura de las vellosidades del yeyuno) ,  microbiota 
intestinal (Población de coliformes, E. coli y Aerobios Mesófilos de íleon).  El 
sacrificio realizado  para evaluar las diferentes variables  se  manejo mediante la 
técnica de dislocación cervical. 
 
 
 El modelo estadístico para el Análisis de Varianza es el siguiente: 
 
YiJ    =          +    Ti    +    iJ 
 
I      =   Controla tratamientos   = i  = 1, 2. 3....t   0.03%,0,5%, 0,60% 
J     =   Controla repeticiones    = J = 1, 2, 3, 4.... 
     =   Media general  
YiJ  =   Variables evaluadas 
Ti    =   Efecto de tratamiento 
iJ =  Variable de error experimental (debido al comportamiento individual del 
animal 
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7.3.8 Manejo Experimental: 
 La densidad de pollos durante la fase de iniciación fue de un promedio de 25 
aves/m² y en la etapa de engorde de 10 por m². Las aves ( machos) se pesaron al 
momento de la recepción y se adjudicaron aleatoriamente a los tratamientos y 
repeticiones, cuantificando los pesos semanalmente de forma individual de todos 
los pollos por réplica utilizando una balanza digital.  Se realizó la respectiva 
necropsia de las aves muertas, analizando principalmente su sistema digestivo e 
identificando las posibles causas. El período experimental fue de 42 días 
analizando las diferentes variables durante la fase de iniciación (día 1 a 21) y 
engorde (día 22 a 42). En cuanto al sistema de iluminación se utilizó luz amarilla 
durante la noche para la primera semana y el resto de semanas se manejo con 
oscuridad, para 12 horas de luz por día y se utilizó cama de viruta previamente 
desinfectada. 
 
Las dietas se balancearon utilizando el programa Wuffda para aves y 
posteriormente a cada dieta se le realizó un análisis proximal en el laboratorio de 
Alimentación del CBA del SENA y se confrontó muestras con el laboratorio de 
corpoica. Las dietas se suministraron a voluntad en cada replica y tratamiento, 
pesando el sobrante diariamente evaluando los consumos  por ave. Para el 
balance de las raciones se utilizó los requerimientos nutricionales de la NRC 
(1995) para aves, y se ajusto los análisis de proteína, fibra cruda y grasa para la 
torta de soya, harina de pescado y maíz, teniendo en cuenta el análisis proximal 
determinado en el laboratorio. Este mismo análisis se realizó para las dietas 
experimentales ya elaboradas. El Ácido Fumárico utilizado se compró en una 
empresa comercial con su respectiva ficha técnica, el prebiótico (FOS) utilizado 
fue donado por la empresa industrias del maíz con el nombre registrado de 
Fortifeed®. Las concentraciones utilizadas de éste prebiótico en la dieta fueron las 
recomendadas por la industria productora (600 g/T. de alimento).  
 
 Análisis Alométrico y pH intestinal: Para la evaluación del crecimiento de 
órganos digestivos (proventrículo, molleja, duodeno, yeyuno, íleon, ciegos, colon, 
páncreas, hígado) y corazón, se tomaron dos pollos por repetición y tratamiento 
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durante los días 1, 8, 15 y 22 de edad de los pollos. Los pollos fueron sacrificados 
por dislocación cervical. Para realizar la división de cada uno de los segmentos 
intestinales, se procedió de la siguiente manera: duodeno, desde el final de la 
molleja hasta el final del conducto pancreático y biliar; yeyuno, desde el final del 
duodeno hasta el divertículo de Meckel y el íleon desde el divertículo de Meckel 
hasta donde comienza la división de los ciegos (Palo P, y col, 1995). Se extrajo el 
tejido interno de la molleja y al hígado la vescícula biliar para ser pesados 
posteriormente teniendo en cuenta que el peso se realizó en forma humedad. En 
cuanto a las diferentes partes del  intestino se les extrajo el contenido alimenticio 
completamente utilizando agua a presión se secaba y pesaba. Para los diferentes 
pesajes se utilizó  una balanza analítica con cuatro decimales de gramo de 
precisión. 
 
 Para determinar la ontogénesis del crecimiento de los diferentes órganos y su 
relación con el peso corporal, se   utilizó  la constante de CA, según la 
metodología empleada por Fisher (1995), que usa la siguiente ecuación: 
 
CA= (On / Oh) / ( PCn / PCh) 
 
Donde: O= peso del órgano; n= días después del nacimiento; h= peso al 
nacimiento y PC= peso corporal. 
 
Cuando el órgano crece en la misma proporción al peso corporal, el CA es de 
uno, si el crecimiento del órgano es menor al peso corporal el CA es menor a uno 
y cuando el CA es mayor a uno, hay un crecimiento rápido en relación con la 
ganancia total de peso corporal (Romero, 2004). 
 
 Para la determinación del pH intestinal se tomaron 0,2 g de  muestra de 
contenido de duodeno, yeyuno, íleon y ciegos se suspendieron en 2,5 ml de agua 
destilada desionizada. Esta mezcla se agitó manualmente con agitador de vidrio 
lavándolo en cada registro con agua destilada, posteriormente se insertó en la 
mezcla un electrodo de pH y se realizaron las lecturas en un potenciómetro con 
precisión de dos decimales  (Corrier y col., 1990). Una vez que la lectura digital 
del potenciómetro se detenía se registraba el dato.  El pH de la suspensión fue 
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medido dentro de los 45 minutos subsiguientes al sacrificio de las aves siguiendo 
las recomendaciones de Hinton y col., (1990). 
 
 
Análisis Histológicos: Para los análisis histológicos se seleccionó un segmento 
de 3 centímetros de la parte medía del yeyuno, dos por repetición durante los días 
8, 14 y 22. La sección se cortó y se anudó en ambos lados para luego inyectar 
formaldehido al 10% al interior de la porción intestinal, posteriormente se 
sumergió de nuevo en formaldehido y se almacenó en un recipiente plástico para 
someter posteriormente los tejidos a la rutina histológica con la inclusión del 
material en parafina. Con el uso de un microtomo se realizaron 4 cortes de 7 mm 
de espesor marcados con hematoxilina y eosina. En estos cortes, con la ayuda de 
un microscopio óptico Nico tipo 124 acoplado a un sistema analizador de 
imágenes: Image Analysis Sistem Leco® 2001, versión 2002, se realizaron las 
observaciones microscópicas de cambios morfométricos en el Laboratorio de 
Morfofisiología de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la 
Universidad Nacional de Colombia. Se midieron la altura y el ancho de las 
vellosidades y la profundidad de las criptas en los diferentes segmentos del 
intestino. Se registró la altura de la vellosidad al inicio del área basal coincidente 
con la porción superior de la cripta al ápice y el ancho de la vellosidad, se calculó 
el perímetro aparente de la vellosidad y la relación altura de la vellosidad/cripta. 
Se realizaron 6 medidas en 4 campos diferentes por tejido por ave, para un total 
de 720 datos/ variable histológica. 
 
 Análisis microbiológicos: Los análisis microbiológicos se realizaron haciendo 
un corte de 4 cm. de la porción media del íleon (dos aves por repetición), se 
cortaron y anudaron en sus dos extremidades, teniendo en cuenta de realizarlo 
con instrumentos previamente esterilizados. Posteriormente se colocaron en 
bolsas Nasco previamente rotuladas para ser procesadas en un tiempo máximo 
de una hora en el Laboratorio de Microbiología de la Universidad Nacional de 
Colombia. La técnica que se utilizó para determinar el recuento de Coliformes 
Totales, E. Coli y Aerobios Mesófilos, fue por medio de placas Petrifilm® 
específicas para cada tipo de bacteria. Se realizaron diferentes diluciones 1:10 a 
1:1.000.000 para posteriormente inocular y distribuir 1 ml de la muestra sobre la 
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placa Petrifilm®. Se incubo a una temperatura de 32°C durante  48 horas. 
Finalmente se realizaba el conteo del número de colonias resultantes. Las 
colonias de color rojo  asociadas a gas se identificaban como coliformes y todas 
las colonias de color azul asociadas a gas como E. coli .  Las colonias de 
Aerobios Mesófilos aparecen de color rojo sin estar asociadas a burbujas de gas;  
teniendo en cuenta que la interpretación puede variar de acuerdo a la 
metodología empleada. (Laboratorios 3 M, 2006). 
 
7.4 Resultados 
 
7.4.1 Análisis Alométricos: 
No se encontró diferencias estadísticas en el peso absoluto y crecimiento 
alométrico durante las diferentes edades evaluadas en el páncreas, proventrículo, 
colon y corazón.    
 
Hígado: El peso absoluto no presentó diferencias estadísticas durante los días 1, 
8 y 22 de edad de los pollos. Durante el día 14 de edad se encontraron 
diferencias  significativas (P<0,05), teniendo los menores pesos el tratamiento 
control y el antibiótico, obteniendo el mayor peso el tratamiento con ácido 
orgánico, seguido de la mezcla de aditivos y el prebiótico. (Tabla 7.3).La 
diferencia en porcentaje del  peso de éste órgano entre el que obtuvo el menor 
peso y el mayor fue de 10,65%.La dinámica de crecimiento de éste órgano mostró 
un crecimiento lineal constante para todos los tratamientos, para el día 15 
disminuyó en el  control manteniéndose hasta el día 22 de edad de los 
pollos.(Figura 7.1).  
 
Se encontraron diferencias  significativas (P<0,05) en el crecimiento alométrico 
durante los 15 y 22 días de edad de los pollos. Durante los 15 días el que obtuvo 
el mayor valor fue el tratamiento con prebiótico (0,9421) y al día 22 la mezcla de 
aditivos (0,8900) con diferencias  significativas (P<0,05). Se encontró menores 
crecimientos alómetricos  para el control  con 0,8504 y 0,770 respectivamente 
para los 15 y 22 días de edad en comparación con los tratamientos con aditivos. 
Se encontró diferencias estadísticas (P<0,05) entre el control con respecto al 
ácido orgánico y prebiótico, y semejantes entre la mezcla y antibiótico a los 8 
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días.  A partir de la segunda semana el crecimiento alométrico es menor a uno 
indicando un crecimiento menor de este órgano con respecto al peso vivo. El 
crecimiento alométrico del prebiótico fué superior al control en 3,78% durante el 
día 15 de edad de los pollos y en 13,48% superior de la mezcla de aditivos 
comparado con el control al día 22 de edad.  En la Figura 7.2 se muestra la 
dinámica del crecimiento alométrico hasta la tercera semana (día 22). Se presentó 
una curva de crecimiento negativa sostenida para todos los tratamientos  siendo 
menor en el tratamiento control y mayor en el prebiótico con diferencias 
significativas al día 15 y 22, que indican un menor crecimiento del hígado con 
respecto al peso del ave en el tratamiento control. Del día 15 al 22 las pendientes 
negativas disminuyen en todos los tratamientos en comparación del día 8 a 15. 
Durante los días 15 a 22 aumenta el crecimiento alométrico de la mezcla de 
aditivos con respecto al resto de tratamientos. (Tabla 7.4).   
 
 
 
Figura.7.1. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento del  hígado por tratamiento en pollos de engorde. NS= no significativo. *Diferencias 
significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01). 
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Figura. 7.2. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento alométrico del hígado en pollos de engorde. . n.s.= no significativo. *Diferencias 
significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
 
Molleja: No se encontró diferencias estadísticas en el peso absoluto a los días 1, 
14 y 22 de edad. Al día 8 se presentó diferencias altamente significativas 
(P<0,01), con un mayor peso para el tratamiento control, seguido del antibiótico, 
ácido orgánico y la mezcla, con el menor peso  para el prebiótico. La diferencia de 
peso entre el control con el prebiótico fue de 9,22%.  No se presentó diferencias 
en el crecimiento alométrico durante los días evaluados. 
 
Duodeno: Durante los día 1 y 8 de edad no se presentaron diferencias 
estadísticas. El día 14 y 22 de edad de los pollos se presentaron diferencias 
altamente significativas (P<0,01),  con  menores pesos en el tratamiento control 
con respecto a los tratamientos que tenían aditivos. Al día 14 el control tuvo el 
menor peso, y el mayor la mezcla de aditivos con diferencias estadísticas 
(P<0,05) con el resto de aditivos. La diferencia de peso entre el control y el que 
obtuvo el mayor peso para el día 14 fue de 11,62%. (Tabla 7.3). La dinámica de 
crecimiento del peso absoluto del duodeno mostró un crecimiento lineal en todos 
los tratamiento hasta los primeros 8 días de edad, posteriormente a los 15  días, 
el peso de éste órgano disminuyó en el tratamiento control y cayó drásticamente 
al día 22, mientras que el resto de tratamientos se mantuvieron constantes, con 
diferencias altamente significativas (P<0,01). (Figura 7.3).  
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Se presentaron diferencias  significativas (P<0,05) en el crecimiento alométrico 
durante los ocho días y al día 22 de edad de los pollos. Durante los ocho días el 
que obtuvo el mayor valor fue el tratamiento con antibiótico (1,865) y al día 22 la 
mezcla de aditivos (1,107) con diferencias  significativas (P<0,05). Se encontró 
menores crecimientos alómetricos  para el control y ácido orgánico con 1,638 y 
1,623 respectivamente para los 8 y 22 días de edad. El crecimiento alométrico del 
antibiótico y la mezcla de aditivos fueron superiores con respecto al control 
(12,16% y 10,07%) respectivamente a los 8 días de edad.  En la Figura 7.4 se 
muestra la dinámica del crecimiento alométrico hasta la tercera semana (día 22). 
Se presentó una curva de crecimiento negativa sostenida para las diferentes 
edades en los tratamientos control y ácido orgánico, mientras que los tratamientos 
con antibiótico y la mezcla de aditivos la pendiente negativa disminuyó finalizando 
al día 22, en comparación al día 15 de edad, sin presentarse diferencias 
estadísticas. (Tabla 7.4).   
 
 
 
 
Figura. 7.3. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento absoluto  del  duodeno por tratamiento en pollos de engorde. . NS= no significativo. 
*Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
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Figura. 7.4. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento alométrico del duodeno en pollos de engorde. . n.s.= no significativo. *Diferencias 
significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
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Tabla 7. 3. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la 
Evolución del Peso de órganos del sistema digestivo por tratamiento durante los 
días 1, 8, 15 y 22. 
        
  Control Antibiótico Ácido Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  D.S P 
Día 1                                                                        
Corazón 0,3590 0,3345 0,3387 0,3512 0,3535 0,0184 NS 
Higado 1,6400 1,6625 1,6550 1,5450 1,6525 0,0754 NS 
Páncreas 0,1000 0,1100 0,1133 0,0996 0,1056 0,0093 NS 
Molleja 2,3500 2,2625 2,4800 2,2825 2,4825 0,1470 NS 
Proventriculo 0,3985 0,4210 0,4015 0,3885 0,3960 0,0232 NS 
Duodeno 0,3075 0,3000 0,3100 0,3027 0,3058 0,0075 NS 
Yeyuno 0,4572ab 0,4998b 0,4767ab 0,4538a 0,4485a 0,0123 0,026 
Ileon 0,4067 0,3812 0,3937 0,3687 0,3732 0,0206 NS 
Ciegos 0,1810 0,1835 0,1728 0,1615 0,1657 0,0125 NS 
Colon 0,1125 0,1050 0,1012 0,101 0,1060 0,0099 NS 
Día 8 
       Corazón 1,545 1,4827 1,547 1,572 1,5525 0,0572 NS 
Higado 7,57 7,8475 8,5925 7,8475 7,9275 0,6302 NS 
Páncreas 0,8323 0,838 0,9128 0,8207 0,8975 0,0728 NS 
Molleja 8,2075b 8,0425ab 7,9175ab 7,45a 7,7700ab 0,369 0,0223 
Proventriculo 1,8275 1,8275 1,815 1,87 1,805 0,0827 NS 
Duodeno 1,9050a 2,1175b 2,0152ab 2,0950b 2,1400b 0,1085 0,0019 
Yeyuno 2,5610a 3,0563b 3,0425b 3,0425b 2,9450b 0,2139 <0,0001 
Ileon 1,8525a 2,1025b 2,1400b 2,1675b 2,0400b 0,127 <0,0001 
Ciegos 0,8605 0,8342 0,8288 0,7878 0,7848 0,0119 NS 
Colon 0,3875 0,3625 0,375 0,3675 0,37 0,039 NS 
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Día 15 
Corazón 2,8163 2,8952 2,9225 2,875 2,9 0,0854 NS 
Higado 12,2450a 13,1750ab 13,7050b 13,2525b 13,6150b 0,0032 0,085 
Páncreas 1,525 1,5375 1,5725 1,585 1,545 0,055 NS 
Molleja 12,085 13,2625 13,085 12,9075 12,96 0,85 NS 
Proventriculo 2,7475 2,76 2,805 2,8075 2,8725 0,075 NS 
Duodeno 3,27a 3,3825a 3,5200ab 3,5525ab 3,700b 0,198 0,0075 
Yeyuno 5,1250a 5,8650b 6,0150b 5,9900b 6,0250b 0,3768 <0,0001 
Ileon 4,7200 4,825 4,9 5,105 4,86 0,241 NS 
Ciegos 2,0965 1,9595 2,043 1,879 1,8915 0,138 NS 
Colon 0,6425 0,6425 0,644 0,6733 0,65 0,0174 NS 
Día 22 
       Corazón 5,0475 5,1375 4,6575 4,845 5,02 0,2964 NS 
Higado 20,27 22,15 22,345 21,3525 22,1475 1,3246 NS 
Páncreas 2,21 2,0202 2,4375 1,9075 2,1625 0,315 NS 
Molleja 21,12 22,745 23,4475 21,4325 19,75 2,072 NS 
Proventriculo 4,29 4,3375 4,1875 4,03 3,9375 0,255 NS 
Duodeno 4,2325a 5,1950b 4,9925b 5,2125b 5,1200b 0,4213 <0,0001 
Yeyuno 7,0475a 7,8475b 7,7250b 7,73b 7,5850ab 0,3763 0,0065 
Ileon 6,1175a 6,8575b 6,4975ab 6,4275ab 6,8100b 0,358 0,0057 
Ciegos 2,9660b 2,7362ab 2,5597a 2,6986ab 2,6075ª 0,1841 0,0042 
Colon 0,9875 1,007 1,055 1,0125 1,01 0,0705 NS 
D.S.= Desviación Estándar. n.s.= no significativo. Letras diferentes dentro de la misma fila son 
estadísticamente diferentes <0.05 
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Yeyuno: Esta parte del intestino presentó diferencias significativas en el peso 
absoluto durante las diferentes semanas evaluadas, siendo el único órgano que 
presentó variaciones al día uno.(Tabla 7.3). Durante los diferentes días evaluados 
se presentó un menor peso del tratamiento control con respecto a los otros 
tratamientos. No hubo diferencias estadísticas en los tratamientos que recibieron 
aditivos. El crecimiento alométrico  presentó diferencias significativas (P<0,05) a 
la primera semana de edad, entre el control (1,49) comparado con el prebiótico 
(1,69) y la mezcla (1,70), correspondientes al 11,71% y 12,23% respectivamente; 
no se presentó diferencias al dia 15 y 22.  No se encontró diferencias entre el 
antibiótico y ácido orgánico. (Tabla 7.4). En la Figura 7.5 se observa un 
crecimiento del peso absoluto bajo del yeyuno en los primeros 8 días del 
tratamiento control, disminuyendo progresivamente el peso en los días 15 y 22 de 
edad el cual contrasta con un crecimiento lineal  en los tratamientos con aditivos 
teniendo en cuenta que hubieron diferencias estadísticas en las diferentes 
edades. En la Fig 7.6 se muestra una dinámica de crecimiento alométrico con una 
pendiente negativa lineal muy constante, pareja y mayor de los tratamientos con 
prebiótico y la mezcla, en contraste con el antibiótico, ácido orgánico y control, las 
cuales son menores y no constantes durante las dos y tres semanas. 
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Figura. 7.5. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento del  yeyuno por tratamiento .  n.s.= no significativo. *Diferencias significativas P<0,05. 
** Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
 
 
Figura. 7.6. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento alometrico del  Yeyuno.  n.s.= no significativo. *Diferencias significativas (P<0,05). ** 
Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
 
 
 
* 
** 
** 
** 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 8 15 22 
P
e
so
 A
b
so
lu
to
 P
ro
m
e
d
io
 Y
e
yu
n
o
 (g
) 
Edad Días 
T1 Control 
T2 Antibiótico 
T3 Ac. Orgánico 
T4 Prebiótico 
T5 Ac.Org.+Preb. 
** 
NS 
NS 
0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
1 8 15 22 
C
re
ci
m
ie
n
to
 A
lo
m
ét
ri
co
 Y
ey
u
n
o
 
Edad Días 
T1 Control 
T2 Antibiótico 
T3 Ac. Orgánico 
T4 Prebiótico 
T5 Ac.Org.+Preb. 
184 
 
Íleon:   Se presentó diferencias altamente significativas en el peso absoluto 
durante los días 8 y 22 de edad siendo menores para el tratamiento control. En 
los tratamientos con aditivos se encontró diferencias significativas (P< 0,05), en 
los tratamientos antibiótico y mezcla, con respecto al ácido orgánico y prebiótico. 
Al día 22 la diferencia en porcentaje del tratamiento con el mayor peso 
(antibiótico) con respecto al menor (control) fue de 10,79%.(Tabla 7.3). El 
crecimiento alométrico  fue estadísticamente diferente (P< 0,05) al día 8 de edad y 
al 22, con un  menor crecimiento del tratamiento control con respecto a los que se 
utilizó aditivos. (Tabla 7.4). El crecimiento alométrico del control fue de 1,25 a los 
8 días, con diferencias  significativas (P<0,05) al antibiótico (1,467) y prebiótico 
(1,472), que corresponden al 14,79% y 15,08% superiores respectivamente. Al 
día 22 el crecimiento alométrico del tratamiento control fue inferior a uno (0,981) 
con respecto a los tratamientos con aditivos, los cuales fueron superiores, con 
diferencias estadísticas (P<0,05) al tratamiento con la mezcla de aditivos.  En la 
Figura 7.7. la dinámica de crecimiento del íleon empieza a reducirse a partir de los 
primeros 8 días en el control con respecto a los tratamientos con aditivos. Se 
muestra un crecimiento líneal y parejo durante los días 8 y 15, y del día 15 a 22 
disminuye de nuevo el tratamiento control y el prebiótico, con aumento del peso 
en la mezcla de aditivos y el antibiótico con diferencias altamente significativas 
(P<0,01). En la Figura 7.8 la dinámica de crecimiento alométrico del íleon durante 
la primera a la segunda semana no muestra una pendiente negativa para todos 
los tratamientos, sino lineal y positiva en algunos siendo atípica con respecto a los 
otros órganos analizados, a partir de la segunda semana y final de ésta, la 
pendiente tiende a ser negativa en todos los tratamientos con menores 
crecimientos de éste órgano con respecto al peso vivo de las aves en el 
tratamiento control y ácido orgánico. 
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Figura. 7.7. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento absoluto del  Ileon por tratamiento en pollos de engorde.  NS= no significativo. 
*Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
 
 
 
Figura. 7.8. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento alométrico del íleon.  NS= no significativo. *Diferencias significativas (P<0,05). ** 
Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
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Tabla 7. 4. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el 
crecimiento alométrico promedio de órganos del sistema digestivo por tratamiento 
de pollos de engorde. 
       
          Control Antibiótico Ácido Orgánico Prebiótico Ac. Org.+Preb.  D.S P 
Día 1 a 8               
Corazón 1,149 1,171 1,152 1,129 1,143 0,073 NS 
Hígado 1,225 1,249 1,305 1,275 1,255 0,119 NS 
Páncreas 2,130 2,019 2,018 2,076 2,116 0,140 NS 
Molleja 0,933 0,940 0,802 0,826 0,812 0,084 NS 
Proventriculo 1,224 1,129 1,148 1,215 1,384 0,208 NS 
Duodeno 1,638ª 1,865ab 1,623bc 1,738cd 1,821d 0,107 <0,0001 
Yeyuno 1,492ª 1,616ab 1,606ab 1,690b 1,709b 0,097 0,0022 
Íleon 1,250ª 1,467b 1,372ab 1,472b 1,419ab 0,113 0,013 
Ciegos 1,265 1,209 1,205 1,223 1,227 0,186 NS 
Colon 0,929 0,944 0,919 0,913 0,915 0,130 NS 
Día 1 a 15 
       Corazón 0,899 0,993 0,979 0,903 0,898 0,085 NS 
Hígado 0,850ª 0,906ab 0,929b 0,942b 0,901ab 0,119 0,0078 
Páncreas 1,678 1,607 1,559 1,761 1,606 0,142 NS 
Molleja 0,588 0,672 0,580 0,627 0,571 0,063 NS 
Proventriculo 0,788 0,738 0,794 0,798 0,794 0,061 NS 
Duodeno 1,206 1,290 1,267 1,291 1,323 0,066 NS 
Yeyuno 1,283 1,343 1,421 1,460 1,470 0,106 NS 
Íleon 1,353 1,452 1,402 1,519 1,423 0,091 NS 
Ciegos 1,327 1,227 1,339 1,283 1,251 0,134 NS 
Colon 0,929 0,944 0,919 0,913 0,915 0,130 NS 
Día 1 a 22 
       Corazón 0,903 0,956 0,850 0,890 0,954 0,081 NS 
Hígado 0,770ª 0,825b 0,825b 0,882c 0,890c 0,119 <0,0001 
Páncreas 1,361 1,161 1,326 1,229 1,359 0,173 NS 
Molleja 0,579 0,627 0,580 0,579 0,530 0,05 NS 
Proventriculo 0,695 0,631 0,646 0,668 0,669 0,06 NS 
Duodeno 0,876ª 1,084bc 0,982ab 1,107bc 1,122c 0,095 < 0,0001 
Yeyuno 0,992 0,978 1,000 1,097 1,131 0,097 NS 
Íleon 0,985ª 1,129ab 1,014a 1,115ab 1,224b 0,121 0,017 
Ciegos 1,055 0,930 0,913 1,072 1,176 0,179 NS 
Colon 0,564 0,609 0,638 0,644 0,632 0,081 NS 
DS= Desviación Estándar. Letras diferentes dentro de la misma fila son estadísticamente 
diferentes (P <0,05) 
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Ciegos: Los ciegos presentaron diferencias estadísticas en el peso absoluto, 
solamente al día 22 de edad con un mayor crecimiento en el tratamiento control 
con respecto a los que utilizaron aditivos (Tabla 7.3). La diferencia en porcentaje 
de peso entre el control y el de menor peso (ácido orgánico) fue de 13,69%.En la 
Figura 7.9 se observa el crecimiento de los ciegos de forma lineal durante los 
diferentes días evaluados en todos los tratamientos, donde se destaca un peso 
más alto para los ciegos en el tratamiento control con respecto al resto de 
tratamientos durante el día 22 con diferencias altamente significativas (P<0,01). El 
crecimiento alométrico no  presentó diferencias estadísticas.(Tabla 7.4)    
 
 
Figura. 7.9. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento de los  ciegos por tratamiento. . n.s.= no significativo. *Diferencias significativas 
(P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01) 
 
Al analizar la Tabla 7.5, relación  entre el peso absoluto final semanal de cada 
órgano digestivo  por semana en relación con su peso inicial promedio de todos 
los tratamientos , muestra en la primera semana un crecimiento más alto del 
páncreas 8,15 veces más con respecto al peso vivo, seguido del duodeno con 
6,73, yeyuno 6,27 e íleon 5,37. El órgano que menos creció fue la molleja con 
3,33 veces su peso en relación a su peso al día uno. La relación del peso del día 
14 con relación al día uno, los órganos siguieron el mismo comportamiento de 
crecimiento con relación a los 8 primeros días, la relación del páncreas, duodeno, 
yeyuno e íleon fueron aproximadamente el doble de la primera semana, mientras 
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que al día 22 las relaciones de peso absoluto disminuyeron. Al analizar la Tabla 
7.6, la relación de crecimiento del día 8 al día 15, en los diferentes órganos 
digestivos especialmente del intestino y páncreas, son bastante bajos en 
comparación a la primera semana, el páncreas   con 1,87 veces, duodeno 1,70, 
yeyuno 1,98, íleon 2,37 e hígado 1,66. Estos resultados muestran unos 
crecimientos absolutos  mucho más altos en la primera semana para estos 
órganos comparada con la segunda, mientras que para el colon y ciego no son 
tan marcadas. A la tercera semana los crecimientos de todos los órganos tienen 
un crecimiento ligeramente inferior de la segunda. 
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Tabla 7.5. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la 
relación entre el peso absoluto final semanal de cada órgano digestivo  por 
semana en relación con su peso inicial 
  Control Antibiótico 
Ácido 
Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  Promedio 
Día 1 a 8             
Corazón 4,30 4,43 4,57 4,48 4,39 4,43 
Hígado 4,62 4,72 5,19 5,08 4,80 4,88 
Páncreas 8,32 7,62 8,06 8,24 8,50 8,15 
Molleja 3,49 3,55 3,19 3,26 3,13 3,33 
Proventriculo 4,59 4,34 4,52 4,81 4,56 4,56 
Duodeno 6,20 7,06 6,50 6,92 7,00 6,73 
Yeyuno 5,60 6,12 6,38 6,70 6,57 6,27 
Íleon 4,55 5,52 5,44 5,88 5,47 5,37 
Ciegos 4,75 4,55 4,80 4,88 4,74 4,74 
Colon 3,44 3,45 3,71 3,64 3,49 3,55 
Día 1 a 15 
      Corazón 7,84 8,66 8,63 8,19 8,20 8,30 
Hígado 7,47 7,92 8,28 8,58 8,24 8,10 
Páncreas 15,25 13,98 13,88 15,91 14,63 14,73 
Molleja 5,14 5,86 5,28 5,65 5,22 5,43 
Proventriculo 6,89 6,56 6,99 7,23 7,25 6,98 
Duodeno 10,63 11,28 11,35 11,74 12,10 11,42 
Yeyuno 11,21 11,73 12,62 13,20 13,43 12,44 
Íleon 11,61 12,66 12,45 13,85 13,02 12,72 
Ciegos 11,58 10,68 11,82 11,63 11,42 11,43 
Colon 5,71 6,12 6,36 6,67 6,13 6,20 
Día 1 a 22 
      Corazón 14,06 15,36 13,75 13,80 14,20 14,23 
Hígado 12,36 13,32 13,50 13,82 13,40 13,28 
Páncreas 22,10 18,37 21,51 19,15 20,48 20,32 
Molleja 8,99 10,05 9,45 9,39 7,96 9,17 
Proventriculo 10,77 10,30 10,43 10,37 9,94 10,36 
Duodeno 13,76 17,32 16,10 17,22 16,74 16,23 
Yeyuno 15,41 15,70 16,21 17,03 16,91 16,25 
Íleon 15,04 17,99 16,50 17,43 18,25 17,04 
Ciegos 16,39 14,91 14,81 16,71 15,74 15,71 
Colon 8,78 9,59 10,42 10,02 9,53 9,67 
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Tabla 7. 6. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la 
relación entre el peso absoluto inicial y peso final de los órganos digestivos 
  Control Antibiótico 
Ácido 
Orgánico Prebiótico 
Ac. 
Org.+Preb.  Promedio 
Día 8 a 15             
Corazón 1,82 1,95 1,89 1,83 1,87 1,87 
HÍgado 1,62 1,68 1,59 1,69 1,72 1,66 
Páncreas 1,83 1,83 1,72 1,93 1,72 1,81 
Molleja 1,47 1,65 1,65 1,73 1,67 1,63 
Proventriculo 1,50 1,51 1,55 1,50 1,59 1,53 
Duodeno 1,72 1,60 1,75 1,70 1,73 1,70 
Yeyuno 2,00 1,92 1,98 1,97 2,05 1,98 
Íleon 2,55 2,29 2,29 2,36 2,38 2,37 
Ciegos 2,44 2,35 2,47 2,39 2,41 2,41 
Colon 1,66 1,77 1,72 1,83 1,76 1,75 
Día 15  a 22 
      Corazón 1,79 1,77 1,59 1,69 1,73 1,72 
Hígado 1,66 1,68 1,63 1,61 1,63 1,64 
Páncreas 1,45 1,31 1,55 1,20 1,40 1,38 
Molleja 1,75 1,71 1,79 1,66 1,52 1,69 
Proventriculo 1,56 1,57 1,49 1,44 1,37 1,49 
Duodeno 1,29 1,54 1,42 1,47 1,38 1,42 
Yeyuno 1,38 1,34 1,28 1,29 1,26 1,31 
Íleon 1,30 1,42 1,33 1,26 1,40 1,34 
Ciegos 1,41 1,40 1,25 1,44 1,38 1,38 
Colon 1,54 1,57 1,64 1,50 1,55 1,56 
 
 
7.4.2 pH intestinal:  
 
 Al día 8 de edad se encontró diferencias significativas (P<0,05) en el pH del 
yeyuno, el pH más ácido lo obtuvo el tratamiento con ácido orgánico con 6,06 y el 
más alto el control con 6,50, no se encontró diferencias estadísticas entre el 
antibiótico, prebiótico y la mezcla. La diferencia en porcentaje del pH más alto 
(control) y el más bajo (ácido orgánico) fue de 6,7%. También se encontró 
diferencias  significativas (P<0,05) en el íleon siguiendo el mismo comportamiento 
del yeyuno;  más bajas en el tratamiento con el ácido orgánico de 6,63 y la mezcla 
de aditivos con 6,80 ; el pH más alto fue para el control con 7,46. Se encontró 
diferencias estadísticas (P<0,05) en el ácido orgánico y mezcla, comparados con 
el control. La diferencia en porcentaje del pH del control comparado con el ácido 
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orgánico fue de 11,12%. En cuanto al duodeno y ciego no se encontraron 
diferencias estadísticas. (Tabla 7.7) 
 
Para el día 14 no se encontró diferencias estadísticas en el duodeno y ciego. En 
el yeyuno se encontró diferencias  significativas (P<0,05) siendo el pH más bajo 
para el ácido orgánico con 5,98 y el más alto el tratamiento con antibiótico con 
6,63 seguido del control. El prebiótico y la mezcla tuvieron valores intermedios. La 
diferencia en porcentaje entre el  ácido orgánico y el antibiótico fue de 9,98%. En 
el íleon se encontró diferencias altamente significativas con el pH más bajo para 
la mezcla de aditivos y el más alto el control. En el prebiótico, antibiótico y ácido 
orgánico los pH fueron similares. La diferencia en porcentaje entre la mezcla y 
control fue de 8,05%. 
 
Al día 22 no se encontró diferencias estadísticas en el yeyuno y ciego. En el 
duodeno se encontró diferencias significativas (P<0,05)  con el menor valor para 
el ácido orgánico con 6,17 de pH y el prebiótico con 6,18; el valor más alto fue 
para el control con 6,33, encontrándose valores intermedios para el antibiótico y la 
mezcla de aditivos. La diferencia en porcentaje entre el ácido orgánico y el control 
fue de 2,52%. También se encontró diferencias en el pH del íleon, con un valor 
más bajo para el ácido orgánico con 6,04 y el más alto el antibiótico con 7,22; las 
diferencias en porcentaje para estos dos fueron de 16,34%. (Tabla 7.7). En las 
Figuras 7.10 a 7.15 se observan las diferentes gráficas durante los días 8, 15 y 22 
de edad de los pollos, con los diferentes valores de pH donde se encontraron 
diferencias estadísticas. 
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 Tabla 7. 7. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el pH 
intestinal promedio por tratamiento 
 
     Día 8         
Tratamientos Duodeno Yeyuno Íleon Ciego 
          
Control 6,65 6,50b 7,46b 6,59 
Antibiótico 6,46 6,42ab 7,18ab 6,60 
Ácido Orgánico 6,43 6,06ª 6,63ª 6,51 
Prebiótico 6,55 6,20ab 7,06ab 6,49 
Ácido Orgánico + Prebiótico 6,51 6,16ab 6,80a 6,77 
D.S. 0,14 0,23 0,39 0,27 
Probabilidad NS 0,0202 0,0096 NS 
Día 15 
    Control 6,52 6,42b 7,08b 6,59 
Antibiótico 6,39 6,63c 6,72ab 6,60 
Ácido Orgánico 6,52 5,98ª 6,71ab 6,51 
Prebiótico 6,53 6,20ab 6,84ab 6,49 
Ácido Orgánico + Prebiótico 6,55 6,08ab 6,51ª 6,77 
D.S. 0,13 0,28 0,29 0,32 
Probabilidad NS 0,0006 0,0096 NS 
Día 22 
    Control 6,33b 6,29 7,02b 7,22 
Antibiótico 6,31ab 6,26 7,22b 7,15 
Ácido Orgánico 6,17ª 6,04 6,04ª 6,94 
Prebiótico 6,18ª 6,15 6,16ª 7,25 
Ácido Orgánico + Prebiótico 6,21ab 6,01 6,29ª 7,37 
D.S. 0,09 0,18 0,54 0,26 
Probabilidad 0,0091 N.S. <0,0001 NS 
DS = Desviación Estándar. NS = No significativo. Letras diferentes dentro de la misma columna son 
estadísticamente diferentes ( P<0,05) 
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Figura  7.10. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico en el pH promedio del 
yeyuno a los 8 días de edad en pollos de engorde. Letras diferentes en cada tratamiento son 
estadísticamente diferentes (P>0,05). 
  
 
Figura  7.11. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico en el pH promedio del 
Íleon a los 8 días de edad en pollos de engorde. Letras diferentes en cada tratamiento son 
estadísticamente diferentes (P>0,05).  
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Figura  7.12. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico en el pH promedio del 
Yeyuno a los 15 días de edad. Letras diferentes en cada tratamiento son estadísticamente 
diferentes (P>0,05).  
 
 
 
Figura  7.13. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico en el pH promedio del 
Íleon a los 15 días de edad en pollos de engorde. Letras diferentes en cada tratamiento son 
estadísticamente diferentes (P>0,05).  
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Figura  7.14. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico en el pH promedio del 
Duodeno a los 22 días de edad en pollos de engorde. Letras diferentes en cada tratamiento son 
estadísticamente diferentes P>0,05.  
 
 
Figura  7.15. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico en el pH promedio del 
Íleon a los 22 días de edad en pollos de engorde. Letras diferentes en cada tratamiento son 
estadísticamente diferentes (P>0,05).  
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7.4.3 Morfometría de vellosidades intestinales del yeyuno: 
 No se encontró diferencias estadísticas en la longitud, perímetro aparente, 
profundidad de la cripta y relación V:C a los 8 días de edad de las aves, pero si 
hubo diferencias  significativas a los 15 y 22 días de edad. A los 15 días se 
encontró diferencias  significativas (P<0,05) en la altura de las vellosidades, con 
mayor valor en el tratamiento con prebiótico con 684, 37  µm, seguido del ácido 
orgánico 662,18 µm y la mezcla 659,79 µm. El tratamiento control obtuvo la 
longitud más baja (573,63 µm) seguida del antibiótico (623,2 µm) con diferencias 
estadísticas (P<0,05) con los otros tratamientos. La diferencia en porcentaje del 
control con respecto al prebiótico fue de 16,18% y con el antibiótico de 8,93%. 
(Tabla 7.8). A los 22 días se encontró la mayor longitud de las vellosidades para 
la mezcla de aditivos con 786,20 µm con diferencias  significativas (P<0,05) con el 
tratamiento control. 
 En la profundidad de la Cripta  se encontró diferencias  significativas (P<0,05) 
con una mayor profundidad en el tratamiento con ácido orgánico con 80,08   µm ,  
y la menor en el antibiótico con 66,04 µm a los 15 días de edad con diferencias 
significativas (P0,05) con los demás tratamientos. Los otros tratamientos 
obtuvieron valores intermedios sin ser estadísticamente significativos. La 
diferencia en porcentaje del ácido orgánico con el antibiótico fue de 17,53%. Al 
día 22 se encontró el menor valor en la profundidad de la cripta para el ácido 
orgánico con 75,24 µm con diferencias significativas (P<0,05) al prebiótico (85,15 
µm).  
La relación V:C fue menor en el control  durante los 8, 15 y 22 días comparada 
con los tratamientos con aditivos. Al día 8 fue de 5,7 µm/ µm en el control con 
diferencias significativas (P<0,05) con el antibiótico 7,52 µm/ µm, al día 15 con 
7,24 µm/ µm en el control con diferencias al prebiótico 9,70 µm/ µm y la mezcla 
8,80 µm/ µm. Al día 22 de 8,34  µm/ µm del control con diferencias (P<0,05) al 
antibiótico y ácido orgánico. 
 El perímetro aparente fue superior en el tratamiento con prebiótico 1451,17 µm, 
seguido del ácido orgánico. El control obtuvo el perímetro aparente más bajo con 
1224,80  µm al día 15 de edad de los pollos seguido del antibiótico (1325,96 µm)  
con diferencias significativas (P<0,05) con el resto de tratamientos. La diferencia 
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en porcentaje del control con el prebiótico fue de 15,59%, y del antibiótico con el 
prebiótico de 8,62%, guardando la misma proporción con la altura de las 
vellosidades. Al día 22 en el tratamiento control se encontró el menor valor  
(1410,18 µm) con diferencias significativas (P<0,05) con la mezcla de aditivos 
(1652,88 µm); la diferencia en porcentaje fue del 14,68%  superior en el perímetro 
aparente. (Tabla 7.8)  
 
En la dinámica de crecimiento de la profundidad de la cripta,(Figura 7.17) no se 
encontró diferencias estadísticas al día 8, sin embargo hubo diferencias 
numericas siendo superiores en el ácido orgánico y control. La profundidad de la 
cripta disminuyó en todos los tratamientos a partir del día 8 hasta el día 15, donde 
mostró una mayor profundidad en los tratamientos con antibiótico,  prebiótico y la 
mezcla hasta finalizar al día 22, con diferencias significativas (P<0,05). La 
dínamica del crecimiento de la longitud de la vellosidad  del  yeyuno (Figura 7.17 ) 
muestra un crecimiento constante y parejo para los tratamientos con antibiótico y 
el control durante los días evaluados. La mezcla y el prebiótico mostró el mayor 
aumento en el crecimiento de la longitud de la vellosidad  durante los días 15 y 22 
con diferencias altamente significativas (P<0,01)  cortando  la pendiente de la 
curva del tratamiento control y el antibiótico en el trascurso de los 8 a los 15 días 
de edad. Finalmente el mayor crecimiento lo obtiene la mezcla de aditivos y el 
menor el tratamiento control. 
 La dinámica de la relación V: C,  muestra diferencias estadísticas (P<0,01) 
durante  los tres días evaluados (Figura 7.18). Al día 8 la menor relación V:C fue 
para el tratamiento con ácido orgánico y la mayor para el antibiótico siguiendo un 
crecimiento líneal parejo hasta el día 22 a exepción del prebiótico  donde la 
relación V:C disminuyó a partir del día 15 de edad de los pollos. El perímetro 
aparente de la vellosidad guardó un crecimiento semejante durante el día 8 a 15 
en los tratamientos con antibiótico y control, con menores valores al resto de 
tratamientos al día 15. Los tratamientos con ácido orgánico, prebiótico y la mezcla 
describen un crecimiento superior a partir del día 8 manteniendose  hasta el día 
22, y cortan la curva de crecimiento del antibiótico y control  a partir del día 8. 
(Figura 7.19). 
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Tabla 7.8. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre el 
Análisis de la morfometría  de las vellosidades intestinales del  yeyuno durante 
diferentes edades en pollos de engorde 
Tratamientos Vellosidad Cripta Relación Perímetro 
  Longitud µm Profundidad µm V:C Aparente µm 
Día 8 
    Control 551,08 98,79 5,81ab 1169,64 
Antibiótico 614,1 82,44 7,52b 1289,52 
Ácido Orgánico 563,78 99,29 5,7ª 1182,01 
Prebiótico 522,07 78,99 6,79ab 1108,08 
Ácido Orgánico + Prebiótico 526,96 83,5 6,33ab 1120,65 
D.S. 55,7 13,65 0,986 109,66 
Probabilidad NS NS 0,0321 NS 
Día 15  
    Control 573,63ª 79,27bc 7,24ª 1224,80ª 
Antibiótico 623,2b 66,04ª 9,46bc 1325,96b 
Ácido Orgánico 662,18c 80,08c 8,34ab 1413,82c 
Prebiótico 684,37c 70,69ab 9,70c 1451,17c 
Ácido Orgánico + Prebiótico 659,79c 74,92abc 8,80bc 1391,04c 
D.S. 42,3 6,53 1,01 85,16 
Probabilidad 0,0006 0,001 0,0006 <0,0001 
Día 22 
    Control 667,71ª 80,27ab 8,34ª 1410,18ª 
Antibiótico 750,56ab 76,22ab 9,84b 1577,10ab 
Ácido Orgánico 743,18ab 75,24ª 9,87b 1568,18ab 
Prebiótico 754,82ab 85,15b 8,87ab 1588,68ab 
Ácido Orgánico + Prebiótico 786,20b 82,72ab 9,49ab 1652,88b 
D.S. 62,1 5,57 0,78 125,63 
Probabilidad 0,0695 0,0341 0,0052 0,062 
NS= No significativo. Letras diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes 
(P<0,05) 
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Figura. 7.16. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento de la longitud de vellosidades intestinales del yeyuno por tratamiento en pollos de 
engorde. NS= No significativo. * Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente 
significativas P<0,01  
 
 
 
Figura. 7.17. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento de la profundidad de criptas del yeyuno por tratamiento en pollos de engorde. n.s.= No 
significativo. * Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01)  
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Figura. 7.18. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de la 
relación longitud vellosidad:profundidad de la cripta del yeyuno por tratamiento. NS= No 
significativo. * Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas P<0,01  
 
 
Figura. 7.19. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica del 
crecimiento del perímetro aparente de vellosidades intestinales del yeyuno en pollos de engorde. 
NS= No significativo. * Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas 
(P<0,01)  
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7.4.4 Análisis Microbiológico: 
 No se encontró diferencias estadísticas durante los días 8 y 15 para la población 
de E. Coli, Coliformes totales y Mesófilos aerobios. Hubo diferencias numéricas al 
día 8 con una menor población de E. coli para la mezcla de aditivos con 6,57 log 
UFC/g y ácido orgánico con 6,66 log UFC/g; el antibiótico obtuvo un valor de 7,06 
y control 6,93 para ésta población de bacterias. En el día 22 se encontró 
diferencias  significativas (P<0,05) para los tres tipos de población de bacterias. 
Para las bacterias de E. coli se encontró la población más baja para el tratamiento 
con prebiótico con 4,71 log UFC/g seguido del ácido orgánico con 5,03. En el 
prebiótico se encontró diferencias estadísticas (P<0,05) comparado con la mezcla 
de aditivos (5,52 log UFC/g), el antibiótico (6,00 log UFC/g) y el control (6,19 log 
UFC/g). La diferencia de poblaciones entre el prebiótico que obtuvo la menor 
población de E. coli, el control, antibiótico, ácido orgánico y la mezcla fue de 1,48 
log UFC, 1,29 log UFC, 0,32 log UFC  y 0,81 log UFC/g. respectivamente. La 
Figura 7.20 muestra la dinámica de crecimiento de la población de bacterias E. 
coli  donde disminuye la población del día 8 al 15 estableciendo una  pendiente 
negativa donde las diferencias no son significativas siendo   menor en el 
tratamiento de la mezcla de aditivos. A partir del día 15 al día 22 existó diferencias 
altamente significativas (P<0,01)  en el crecimiento de la población de E. coli en 
todos los tratamientos mostrando una disminución bastante marcada en la 
población de E. coli en los tratamientos con prebiótico y ácido orgánico, y 
aumentando con el antibiótico y control. (Tabla 7.9).  
 
Para la población de Coliformes totales al día 22 se encontró diferencias  
significativas (P<0,05) siendo mayores para el tratamiento control con 6,43 log 
UFC/g seguido del tratamiento con antibiótico con 6,41. El ácido orgánico obtuvo 
la menor población de coliformes con 5,01 log UFC/g  con diferencias estadísticas 
(P<0,05) comparado con el control (6,44 log UFC/g  ), antibiótico (6,42 log UFC/g  
) y prebiótico (6,14 log UFC/g  ). La diferencia entre la población de coliformes del 
tratamiento control comparada con el ácido orgánico fue de 1,42 log UFC/g, 
mientras que   entre el antibiótico y la mezcla de 0,59 log UFC/g mayores con el 
antibiótico. En la Figura 7.21 la dinámica de la población de coliformes totales 
durante el día 8 se mantiene constante en todos los tratamientos sin ser 
significativas, disminuyendo en todos los tratamiento hasta el día 15 siendo más 
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marcada en el tratamiento con ácido orgánico. A partir del día 15 la población de 
coliformes  siguió disminuyendo en el  tratamiento con ácido orgánico con 
diferencias altamente significativas, mientras que en el resto de tratamientos se 
mantuvieron, siendo superiores en el antibiótico y control. Para la mezcla de 
aditivos y el prebiótico la población fue intermedia.  
 
En la población de Mesófilos aerobios  se encontró diferencias  significativas 
(P<0,05) al día 22, con mayores poblaciones para el tratamiento control con 8,21 
log UFC/g seguido del antibiótico con 8,18 log UFC/g  y la menor la mezcla de 
aditivos 6,92 log UFC/g.  Se encontró diferencias estadísticas (P<0,05) entre la 
mezcla de aditivos comparado con el control y el antibiótico. La diferencia entre la 
población de aerobios mesófilos del control con la mezcla, fue de 1,29 log UFC/g 
y entre ésta última y el antibiótico de 1,26. Las diferencias entre la mezcla de 
aditivos,  el ácido orgánico y el prebiótico fue menos   marcada con 0,81 log 
UFC/g y 0,64 log UFC/g respectivamente. En la dinámica de crecimiento de la 
población de bacterias Mesófilos aerobios, (Figura 7.22) no se encontró 
diferencias significativas al día 8 y 15, a pesar que en éste último día las 
diferencias numéricas son marcadas siendo menores en la mezcla de aditivos y 
superiores en el tratamiento con antibiótico. A partir del día 15 y hasta el 22, las 
diferencias en el crecimiento son más pronunciadas con diferencias altamente 
significativas   en todos los tratamientos. La población de Mesófilos aerobios  en 
la mezcla de aditivos siguio disminuyendo mientras que en el resto de 
tratamientos  aumentó drásticamente especialmente en el antibiótico y control, 
seguido del ácido orgánico y el prebiótico.    
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Tabla 7. 9. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la 
evaluación de la población de bacterias a nivel de Íleon por tratamiento 
    
    Día 8 log UFC/g log UFC/g log UFC/g 
Tratamientos E.Coli Coliformes Aerobios 
    Totales Mesófilos 
Control 6,93 7,71 8,00 
Antibiótico 7,06 7,46 8,00 
Ácido Orgánico 6,66 7,31 7,98 
Prebiótico 6,87 7,32 7,96 
Ácido Orgánico + Prebiótico 6,57 7,28 7,88 
D.S. 0,83 0,50 0,24 
Probabilidad NS NS NS 
Día 15 
   Control 5,85 6,48 7,49 
Antibiótico 5,74 6,39 7,58 
Ácido Orgánico 5,55 5,65 7,24 
Prebiótico 5,73 6,22 7,46 
Ácido Orgánico + Prebiótico 5,76 6,11 7,12 
D.S. 0,55 0,67 0,31 
Probabilidad NS NS NS 
Día 22 
   Control 6,19c 6,43b 8,21b 
Antibiótico 6,00c 6,41b 8,18b 
Ácido Orgánico 5,03ab 5,01ª 7,73ab 
Prebiótico 4,71ª 6,13b 7,56ab 
Ácido Orgánico + Prebiótico 5,52bc 5,88ab 6,92a 
D.S. 0,66 0,70 0,64 
Probabilidad 0,0002 0,0074 0,0105 
DS= Desviación Estándar. Letras diferentes dentro de la misma columna son estadísticamente 
diferentes (P<0,05) 
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Figura. 7.20. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento de la población de bacterias E. coli en íleon en pollos de engorde. NS= No 
significativo. * Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01)  
 
 
 
Figura. 7.21. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento de la población de bacterias Coliformes en íleon en pollos de engorde. NS= No 
significativo. * Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas (P<0,01)  
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Figura. 7.22. Efecto de la inclusión de un ácido orgánico y un prebiótico sobre la dinámica de 
crecimiento de la población de bacterias Mesófilos Aerobios en íleon en pollos de engorde. NS= 
No significativo. * Diferencias significativas (P<0,05). ** Diferencias altamente significativas 
(P<0,01)  
 
En la Figura 7.23 y 7.24 se observan las fotografías de las poblaciones de E.Coli y 
Coliformes en los diferentes tratamientos, las colonias se tiñen de azul asociadas 
a una burbuja con la utilización de placas Petrifilm para el E. Coli, y rojas para los 
Coliformes donde se muestra la menor población de bacterias en el tratamiento 
con el prebiótico y ácido orgánico. 
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Figura 7.23. Fotografías de la Población de  Bacterias E. Coli utilizando placas  de 
Petrifilm® en los diferentes tratamientos. A. Control. B. Antibiótico. C. Ácido 
Orgánico. D. Prebiótico E. Mezcla de Aditivos (Ácido Orgánico+Prebiótico), a los 
22 días de edad de los pollos. 
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Figura 7.24. Fotografías de la Población de Bacterias Coliformes utilizando placas  
de Petrifilm® en los diferentes tratamientos. A. Control. B. Antibiótico. C. Ácido 
Orgánico. D. Prebiótico E. Mezcla de Aditivos (Ácido Orgánico+Prebiótico), a los 
22 días de edad de los pollos. 
 
 
7.5 Discusión de Resultados 
 
 Análisis Alométrico: 
Analizando el peso absoluto de los diferentes órganos al primer día se evidencio 
diferencias significativas en el yeyuno, lo que puede indicar variaciones en la 
calidad genética de los pollitos recibidos, posiblemente por el manejo de las 
reproductoras en cuanto a su edad, manejo de la incubación o a la variabilidad 
individual,  ya que los pesos promedios de los pollitos al día de edad fueron  
homogéneos. Las diferencias en los pesos absolutos fueron significativas para las 
diferentes partes del intestino delgado (duodeno, yeyuno e íleon), durante los días 
8, 15 y 22 en todos los tratamientos siendo menores en el control.  
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El crecimiento alométrico obtuvo diferencias significativas en el duodeno, yeyuno,  
íleon e hígado, lo que significa que la adición de los diferentes aditivos tuvo un 
efecto en el crecimiento intestinal y hepático, que puede estar correlacionado con 
un mayor crecimiento  de la mucosa intestinal especialmente en el número y 
tamaño de vellosidades intestinales, lo cual se evidencio en los resultados de la 
altura de las vellosidades y perímetro aparente que fue inferior en los días 15 y  
22 en el tratamiento control con respecto a los tratamientos con aditivos. Al 
comparar la diferencia entre los aditivos se encuentran las mayores longitudes y 
perímetro de vellosidades en la mezcla de aditivos y el prebiótico. Las diferencias 
en porcentaje del aumento en el crecimiento alómetrico de los aditivos 
comparados con el control en lo que respecta al duodeno e íleón, estuvieron muy 
cercanas a las de Afanador, 2008, donde comparó levaduras nativas con 
comerciales y un control donde determinó diferencias de 12,03%, 11,12% y 
11,09% en el duodeno a los 8, 15 y 22 días de edad de  pollos de engorde  
comparados con el 12,16% obtenido en el duodeno a los 8 días en ésta 
investigación.  
 
Bozhurt y col., 2009,  compararon el efecto de un ácido orgánico, un prebiótico, un 
probiótico y la  mezcla del prebiótico con el ácido orgánico, y el prebiótico más el 
probiótico a los 42 días de edad en pollos de engorde, encontrando diferencias 
estadísticas (P<0,05) con menores pesos absolutos en el intestino delgado en la 
mezcla del prebiótico más el ácido orgánico comparado con el control, el ácido 
orgánico y la mezcla prebiótico más probiótico, en éste mismo trabajó no se 
encontró diferencias estadísticas en el peso absoluto del páncreas. Muzaffer y 
col., (2003), no encontró diferencias estadísticas en el peso del hígado a los 42 
días de pollos, comparando un probiótico, un ácido orgánico, un antibiótico, la 
mezcla del probiótico más el ácido orgánico y del antibiótico más el ácido orgánico 
como aditivos en el alimento. Sin embargo encontró diferencias altamente 
significativas (P<0,01) en el peso del intestino delgado siendo mayor en el 
probiótico y menor en el ácido orgánico mientras que los demás tratamientos 
obtuvieron pesos intermedios.   
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 Durante la primera semana de vida de los pollos el crecimiento absoluto del 
páncreas e intestino delgado comparado con el peso corporal, fue superior que el 
de los demás órganos evaluados en todos los tratamientos, resultados que 
concuerdan con Noy y col., (2001); Sorbara  y col., 2004.  Analizando la Tabla 7.5 
de crecimiento de los órganos en los días 8, 15 y 22 en relación al peso inicial 
(primer día)  muestra que el páncreas en la primera semana crece 8,45 veces 
más, seguido del duodeno, yeyuno e íleon, que corresponden a los resultados 
obtenidos en el crecimiento alométrico los cuales estuvieron con valores 
superiores a uno  que significan un mayor crecimiento en peso del órgano con 
respecto al peso corporal durante la primera y segunda semana. El crecimiento 
alométrico del íleon y duodeno obtuvo el mayor crecimiento con diferencias 
altamente significativas en la mezcla de aditivos al día 22 y los menores en el 
tratamiento control y ácido orgánico. Romero, (2004) encontró un crecimiento 
alométrico superior en el páncreas comparado con el hígado a los ocho días de 
edad en pollos en los que evaluaba un suplemento nutricional hidratado. También 
encontró diferencias estadísticas en el crecimiento alométrico del intestino 
delgado a los 14 y 21 días de edad de los pollos entre el control con el menor 
crecimiento comparado con diferentes tratamientos a los que se suministraba el 
suplemento nutricional hidratado. 
 
 Análisis de la Morfometría Intestinal: 
 
La longitud y perímetro aparente de las vellosidades intestinales del yeyuno a los 
15 y 22 días de edad de los pollos fueron estadísticamente superiores en la 
mezcla de aditivos y el prebiótico, y menores en el control y antibiótico los cuales 
coinciden con el mayor peso absoluto y crecimiento alómetrico de éste órgano 
obtenido en los análisis alométricos analizados. Una vellosidad corta disminuye la 
superficie de absorción de nutrientes. Un alargamiento de la vellosidad indica una 
rápida reconversión del tejido, y una alta demanda por nuevos tejidos (Yason y 
col., 1987). Por otra parte, los factores involucrados en la integralidad del 
intestino, tienen consecuencias importantes para la eficiencia alimenticia, debido a 
que la capacidad de la absorción de nutrientes de cada segmento del intestino, es 
proporcional al número de vellosidades presentes, así como del tamaño y área de 
la superficie disponible para la absorción (Pelicano y col., 2003).  
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Nicoletti y col., (2010), encontró diferencias estadísticas en la altura de las 
vellosidades del yeyuno a los 14, 21 y 28 días de edad de pollos, a favor de los 
tratamientos con MOS (Manano-oligosacarido) y MOS más un ácido orgánico 
comparado con un control. Gil, (2001) encontró una mayor longitud de 
vellosidades intestinales y menor profundidad de las criptas en pollos a los que se 
suministro un antibiótico promotor de crecimiento, y un producto comercial a base 
de ácidos orgánicos y ácido ascórbico comparado con un control negativo. Los 
resultados obtenidos en esta investigación corresponden a los encontrados por 
Pelicano y col, (2005) donde identificó un mayor crecimiento de vellosidades 
intestinales a los 21 días de edad con la utilización de un prebiótico (MOS) y un 
ácido orgánico más MOS, comparado con un control en pollos de engorde, pero 
se encontró resultados contrarios en el duodeno  por Dionisio, (2001) quien  
obtuvó un mayor crecimiento de vellosidades en el duodeno a los 21 días de edad 
con la adición de Fructo-oligosacaridos, lactosa, manosa y sacarosa como 
aditivos en pollos de engorde. Xu y col., (2003) observaron un incremento en la 
longitud de las microvellosidades del yeyuno en pollos alimentados con una ración 
suplementada con 4 g/kg de FOS durante 49 días atribuyéndolo, posiblemente, a 
la capacidad que tienen los FOS de crear en el intestino un ambiente microbiano 
más favorable, más que a una acción directa sobre el tejido intestinal. 
 
En este sentido se ha observado un incremento de la longitud de las vellosidades 
en pollos alimentados con pienso suplementado con FOS (1- 4 g/kg) (Sonmez y 
Eren, 1999; Xu y col., 2003) y MOS (1 g/kg) (Sonmez y Eren, 1999; Iji, 2001; 
Baurhoo y col., 2007). Por el contrario, Williams y col., (2008) indicaron que la 
estructura del intestino de los pollos no se modificó con la suplementación de la 
ración con FOS (0,6 g/kg), en coincidencia con lo hallado por Catala-Gregori y 
col., (2007), mientras que Yang y col., (2008) encontraron una disminución en la 
profundidad de las criptas al suplementar la dieta de los pollos con 2 g/kg de 
MOS. Rebolé y col.,. (2010) observaron un incremento en el cociente longitud de 
la vellosidad/profundidad de la cripta en pollos alimentados con una ración 
suplementada con inulina (10 g/kg), en comparación con el grupo control. En 
cambio, Rehman y col., (2006) constataron que en los pollos que consumían 
inulina la longitud de las vellosidades y la profundidad de las criptas de la mucosa 
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del yeyuno aumentaban, pero no se modificaba el cociente longitud de la 
vellosidad/profundidad de la cripta. Algunos autores han relacionado estos 
cambios en las vellosidades con variaciones en la concentración de AGCC 
(Ácidos Grasos de cadena corta) en el intestino. Williams y col. (2001) señalaron 
que la formación de AGCC a partir de los carbohidratos fermentables es 
importante para el mantenimiento de la  morfología e integridad funcional del 
epitelio del colon. 
 
 En  pollos, la suplementación de la ración con inulina da lugar a un incremento en 
las concentraciones de lactato en el yeyuno y butirato en los ciegos (Rehman y 
col., 2006). De estos AGCC, al butirato se le atribuye una mayor importancia en 
relación con la estructura intestinal, ya que se ha demostrado que es un potente 
estimulador de la división celular. Además, se considera al butirato la principal 
fuente de energía para los colonocitos, induciendo una mayor proliferación celular 
en las criptas de Lieberkühn de la mucosa colorrectal e ileal (Topping y Clifton, 
2001).  Yusrizal y Chen (2003) comentaron que la densidad de las vellosidades es 
mayor en los pollos alimentados con FOS o inulina (10 g/kg) que en los del grupo 
control, hecho atribuido al posible efecto trófico de los AGCC y especialmente al  
ácido butírico. 
 
La profundidad de las criptas a los 15 días fue inferior en el antibiótico y mayor en 
el ácido orgánico y valores intermedios en la mezcla, prebiótico y control, y al día 
22 se mantuvieron las mismas respuestas a excepción del ácido orgánico cuyo 
resultado fue contrario. La relación V:C fue superior en el prebiótico, la mezcla de 
aditivos y antibiótico, lo cual corresponde al hecho que a una mayor longitud de la 
vellosidad menor profundidad de la cripta. Muchos investigadores encuentran una 
estrecha correlación entre la profundidad de la cripta y las tasas de proliferación 
de células epiteliales ( Jin y col., 1998; Brunsgaard, 1998). Además, el número de 
proliferaciones y el recambio celular epitelial tienen un gran impacto sobre los 
requerimientos de proteína y energía de la mucosa del intestino delgado (Simon, 
1989). Sin embargo el tratamiento con ácido orgánico en ésta investigación tuvo 
una respuesta contraria.  Cambios en la morfología intestinal tales como: 
vellosidades más cortas y criptas más profundas han sido asociados con la 
presencia de toxinas (Yason y col.,1987). Williams y col., (2008), no encontraron 
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diferencias estadísticas en la altura de las vellosidades, profundidad cripta y 
relación V:C en el duodeno de pollos a las tres semanas donde se comparó un 
Fructo-oligosacarido, un antibiótico  (Avilamicina), y un control, sin embargo se 
presentó diferencias estadísticas (P<0,05) en la superficie de las criptas ( mm²) y 
relación V:C con un mayor valor en el fructo-oligosacarido, comparado con el 
antibiótico y un control negativo. El crecimiento de las vellosidades del yeyuno 
durante los diferentes días evaluados  mostró un incremento en todos los 
tratamientos a medida que aumenta la edad de los pollos, resultados 
demostrados por varios autores (Miles y col., 2006; Nicoletti y col., 2010).  
 
 
 Análisis pH Intestinal: 
El pH del yeyuno en los diferentes días evaluados, mostraron diferencias con 
disminución del pH intestinal en los tratamientos en los que se incluyó el ácido 
orgánico, lo cual demuestra que el ácido Fumárico a la concentración de 0,5% 
afectó el pH intestinal, éstos resultados  coinciden con Muzaffer y col., (2003) 
donde encontró diferencias numéricas en los tratamientos en los que comparó un 
control, con un prebiótico, ácidos orgánicos, mezcla de probiótico y ácido 
orgánico, antibiótico y antibiótico más ácido orgánico, en éste estudio los 
tratamientos en los que se incluyó el ácido orgánico tuvieron menores valores de 
pH a nivel del intestino delgado. El pH intestinal del duodeno, yeyuno e íleon 
fueron afectados estadísticamente durante los diferentes días evaluados, teniendo 
en cuenta que no se encontró diferencias en el pH del ciego. Los valores 
obtenidos en el pH de las diferentes partes del intestino se encuentran dentro de 
los valores reportados por Van Derklis y Jansman, 2002. Los valores obtenidos en 
el ciego se encuentran por encima de los promedios obtenidos por Ewing Cole, 
(1994) y Morales y col., (2009) los cuales reportan promedios de 5,7 y los 
encontrados en esta investigación superan los valores de 6,0 de pH en todos los 
tratamientos y diferentes días evaluados. López y col., (2009), encontró 
diferencias estadísticas en el pH del ciego al evaluar diferentes tipos de levaduras 
en pollos de engorde.  
 
Rahmani and Speer, (2005), encontraron pHs más bajos y disminución en las 
poblaciones de E. Coli en el íleon de pollos de engorde, en el tratamiento que se 
213 
 
adicionó antibiótico promotor de crecimiento comparado con otro al que se  
adicionó Ácido cítrico y un control. Los valores de pH encontrados por estos 
autores se encuentran con  valores promedios a los obtenidos en el íleon de los 
diferentes tratamientos a los 21 días de edad en ésta investigación los cuales 
fueron de 6,48 y 6,54 respectivamente. Es importante mencionar que la escala de 
pH, universalmente empleada como medida de la acidez de una solución, es de 
carácter logarítmico, por lo tanto, la variación en una unidad de pH equivale a una 
variación de 10 veces en la concentración de iones hidrógeno. (Rodriguez y 
Palenzuela, 2002). 
 
 Análisis Bacteriológico: 
En los  tratamientos con antibiótico y control se encontraron las mayores 
poblaciones de Coliformes y E.coli consideradas bacterias gram negativas, 
resultados que no coinciden con Gunal y Yayli, 2006, en los que encontró la 
menor población de bacterias gram negativas al adicionar antibiótico 
(Flavomicina), comparado con un prebiótico, ácidos orgánicos y la mezcla del 
probiótico con ácidos orgánicos frente a un control en pollos de engorde. Sin 
embargo en ésta misma investigación, los ácidos orgánicos y la mezcla de ácidos 
orgánicos más prebiótico obtuvieron una menor población de bacterias gram 
negativas comparados al control a los 21 y 42 días de edad; este mismo autor 
encontró  disminuciones más marcadas en la población de E. coli y mayores 
lactobacillus  al adicionar 4 g/kg de Fructo-oligosacarido.  Catala-Gregori y col., 
(2007)  no encontraron diferencias en la población de bacterias, al adicionar 0,6 
g/kg de FOS. El menor efecto del antibiótico en la población de E. Coli y 
Coliformes encontrados en ésta investigación pueden ser debidos a que la 
Bacitracina de Zn tiene un mejor efecto en la disminución de bacterias Gram 
Positivas como Estreptococos, Estafilococos y Clostridium y menos  en la 
población de bacterias Gram negativas como el E. Coli y Coliformes. (Velandia, 
2008).  
 
La población de Mesófilos aerobios fue inferior con diferencias altamente 
significativas en la mezcla de aditivos, seguida del prebiótico y ácido orgánico. 
Resultados contrarios a los obtenidos por Williams y col., (2008) donde no 
encontró diferencias estadísticas en la población de Aerobios Mesófilos, 
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Lactobacillus y Coliformes en el íleon de pollos al adicionar FOS, antibiótico 
(Avilamicina) y control, pero si encontró diferencias en el contenido del ciego, con 
una menor población de Aerobios mesófilos en el tratamiento con antibiótico 
comparado con el FOS y control. Comparando los resultados obtenidos por 
Williams y col., (2008) , referente a la población promedio de Aerobios Mesofilos a 
la tercera semana en el íleon, frente a los datos promedios obtenidos para esta 
misma variable a la misma edad y órgano intestinal analizado en ésta 
investigación fueron de 7,45 log UFC/g y 7,72 log UFC/g respectivamente, los 
cuales son bastante aproximados teniendo en cuenta las posibles variaciones 
ambientales en que se pudieron realizar estas investigaciones y a las técnicas de 
laboratorio utilizadas. Se debe tener en cuenta también que en la población 
Aerobios mesófilos no solo se pueden encontrar bacterias gram negativas, sino 
pueden también existir poblaciones de lactobacillus ya que a pesar que 
normalmente se clasifican como  bacterias anaeróbicas, estas también pueden 
comportarse como  facultativas.    
 
Los menores valores de pH encontrados en el intestino delgado coinciden con la 
menor población de bacterias E. coli, Coliformes y Aerobios mesófilos obtenidas a 
los 22 días de edad, encontrándose diferencias estadísticas en la población de 
bacterias en el   íleon. De acuerdo a éstos resultados la acidez producida por el 
ácido orgánico evaluado (Ácido Fumárico), parece ser,  tuvieron un efecto en un 
menor crecimiento en la población de Coliformes y E. coli. El incremento de estas 
bacterias puede tener  incidencia  en la presencia de diarreas, disminución en el 
crecimiento  de las vellosidades intestinales y un efecto negativo en el crecimiento 
de bacterias como bifidobacterias y lactobacillus, consideradas como bacterias 
benéficas para un adecuado crecimiento  de los enterocitos y vellosidades los 
cuales tienen un efecto positivo en la absorción de nutrientes. Xialoun y col., 
(2004), reportaron un incremento de vellosidades intestinales en intestino 
delgado, al adicionar una solución de cobre como aditivo, probablemente a la 
menor población de E. coli y Clostridium. Las poblaciones de Enterobacterias ( 
Coliformes,  E.coli) tienen un mayor crecimiento a un pH alcalino que ácido y por 
el contrario lo hacen los lactobacillus, los cuales responden a los resultados 
obtenidos en ésta investigación.   Alp y col., (1999), reportó una disminución en la 
población de Enterobacterias en íleon de pollos al adicionar antibiótico y ácidos 
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orgánicos y la mezcla de estos comparada con un control. A pesar de que la 
acidez del pH no fue tan marcada en el tratamiento con prebiótico comparado con 
los tratamientos en los que se adicionó el ácido orgánico, la población de E. coli 
fue estadísticamente  menor a los 22 días comparada con el resto de 
tratamientos, este resultado puede indicar que la población de lactobacillus y 
bifidobacterias aumento por el efecto del Fortifeed®, el cual tuvo una incidencia 
en la población de E. coli, explicado por inhibición competitiva. La estructura 
química del Fortifeed® esta conformada por tres fructosas las cuales sirven de 
sustrato principalmente a población de lactobacillus y bifidobacterias. Xu y col.,  
2003 incluyendo 2 g/kg de Fructo-oligosacarido en pollos de engorde encontró un 
incremento en la población de lactobacillus y bifidobacterias y una reducción en el 
contenido de E. coli en el intestino delgado. Massias y col., (2006), reportó 
diferencias estadísticas en la población de bacterias especialmente de 
lactobacillus al incorporar 0,6 g/kg de FOS, utilizando técnicas moleculares. 
 
 
 
7.6 Conclusiones 
 
Los resultados obtenidos en ésta investigación mostraron que la adición de 
aditivos como los APC (Bacitracina de Zn), el ácido orgánico (Fumárico), el 
prebiótico (Fortifeed®), y la mezcla de aditivos tuvieron un  efecto en el mayor 
crecimiento de las vellosidades intestinales del yeyuno y en una disminución en la 
población bacterias Coliformes, E. coli y Aerobios mesófilos, comparada con el 
control. 
 
 En  los aditivos utilizados se determinó que la mezcla de aditivos  tuvo un mayor 
efecto en el crecimiento  y perímetro aparente de las vellosidades del yeyuno, 
seguido del prebiótico las cuales se correlacionan con un mayor crecimiento 
alométrico de éste órgano en los respectivos tratamientos. 
 
En los tratamientos donde se incluyó el ácido orgánico (Fumárico), disminuyó 
significativamente el pH intestinal, comparado con el resto de tratamientos, factor 
que posiblemente influyó en una menor población de bacterias Coliformes. 
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 La mezcla (Ácido orgánico + Prebiótico) y el ácido orgánico obtuvo la menor 
población de Coliformes y Aerobios Mesófilos. La menor población de E. Coli en 
el tratamiento con prebiótico puede ser atribuida a un mayor crecimiento en la 
población de Lactobacillus y Bifidobacterias debido al efecto de exclusión 
competitiva por parte de éstas bacterias,   dada su composición química como ha 
sido demostrada en otros trabajos de investigación. 
 
 En este trabajó también se concluye que el antibiótico Bacitracina de Zn, no tuvo 
el efecto esperado en la disminución de bacterias gram negativas, como se ha 
demostrado en otras investigaciones,  posiblemente por la menor acción que tiene 
el antibiótico por éste tipo de bacterias.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
217 
 
 
 
7.7 Bibliografía 
 
Alp, M., Kahraman, R., Kocabağli. N., Eren, M. & Şenel, S.H., 1993. The effects of 
lactiferm-l5 and some antibiotics on performance, abdominal fat, ıntestinal tract 
weight and blood cholesterol levels of broilers. Vet. J. Istanbul Univ. 19, 145-157. 
(Turkish with English summary). 
 
Alp, M., N. Kocabagli, R. Kahraman and K. Bostan, 1999. Effects of dietary 
supplementation with organic acids and zing bacitracin on illeal microflora, pH and 
performance in broilers. VIV Poultry Yutav’99 Istanbul 
S: 496-504. 
 
Baurhoo, B, Phillip, L y Ruiz-Feria, CA. 2007. Effects of purified lignin and mannan 
oligosaccharides on intestinal integrity and microbial populations in the ceca and 
litter of broiler chickens. Poult. Sci., 86: 1070-1078. 
 
Brufau, J. 2003. La prohibición de la Comunidad Económica Europea del Uso de 
Antibióticos como Promotores de Crecimiento y sus Consecuencias: 
Alternativas Potenciales, [on line].//www.SafAgri-Productinformation.htm 
 
Bozkurt, M.; Küçükyilmaz, K.; Çath, U.; Çinar, M. 2009. Proceedings 15th 
European Symposium on Poultry Nutrition. Balatonfüred, Hungría, 25-29 de 
Septiembre de 2005. pp. 288-290. 
 
Catala-Gregori P, Mallet, S, Travel A y Lesire, M. 2007. Un extrait de plantes et un 
prebiotique sont aussi efficaces que l´avilamycine pour ameliorer les 
performances du poulet de chair. 7e Journées de la Reserche Avicole, Tours, 
France, pp. 202-206. 
 
Choct, M. 1992. Relationship between soluble arabinoxylan and the nutritive 
value of wheat for broiler chickens. Ed. P.C. and Wiseman, J. In: Proceeding 
of 13th Western Nutrition Conf. 30 Juny. 41 pp 
 
-------------, 1994. M. Soluble non-starch polysaccharides affect net utilisation of 
energy by chickens. Recent Advances in Animal Nutrition in Australia 1999; 12:31 
 
 
Corrier DE, Hinton A, Jr., Ziprin RL, Beiber RC, DeLoach JR. 1990. Effect of 
dietary lactose on cecal pH, bacteriostatic volatile fatty acids, and Salmonella 
typhimurium colonization of broiler chicks. Avian Diseases; 34:617-25. 
 
Ewing y Cole, 1994. The Gastro-intestinal Tract. In: The Living Gut. Contex: 
Trowhrideg Wildsshire UK: 9-28 
 
Fuller, R. 1989. Probiotics in man and animals. J. Appl. Bacteriol., 66: 365-378. 
218 
 
 
Gauthier, R. 2004. Nuevas alternativas terapeuticas en aves, XVIII Congreso 
Latinoamericano de Avicultura. 
 
Gil, O. 2001. Evaluación de Digestor Broiler en dietas de inicio en pollos de 
engorde. Zamrano. Honduras 
 
Goldin, BR. 1998. Health benefits of probiotics. Br. J. Nutr., 80: 203-207. 
 
Gunal., M. G. Yayli. 2006. The effectcs of antibiotic growth promoter probiotic or 
organic acid supplementation on performance, intestinal microflora and tissue of 
broilers. Poultry Science,  5: 149-155 
 
Hillman K. 2001. Bacteriological aspects of the use of antibiotics and their  
alternatives in the feed of non-ruminant animals. In: Recent Advances in Animal 
Nutrition P.C. pp. 107-134. University Press, Nottingham, UK. 
 
Hinton A, Jr., Corrier DE, Spates GE, Norman JO, Ziprin RL, Beier RC, DeLoach 
JR. Biological control of Salmonella typhimurium in young chickens. 1990; 
34(3):626-33. 
 
Iji PA. 2001. The impact of cereal non-starch polysaccharides on intestinal 
development and function in broiler chickens. World’s Poultry Science Journal ; 
55(4):375-87. 
 
Jin S, Corless A, Sell JL, Jin SH. 1998. Digestive system development in post-
hatch poultry. World’s Poultry Science Journal ; 54:335-45. 
 
 
López Hernández1, Germán Afanador Téllez, C. J. Ariza Nieto.2009. Evaluación 
de tres levaduras provenientes de ecosistemas colombianos en la alimentación de 
pollos de engorde. Revista Corpoica – Ciencia y Tecnología Agropecuaria  10(1), 
102-114 
 
López Coello C. 2010. Efecto del uso de los Ácidos Organicos en la Nutrición De 
Aves. México. II CongresoNacional de Nutrición Animal.  
 
Monsan, P. F. and F. Paul. 1995. Oligosacharide feed additives. Pag. 233-245. In 
Biotecchnology in Animal Feeds and Feddding. R. J. Wallace. New York. 
 
Oztruck E. and A. Yildirim, 2004. Probiyotiklerin etlik pilrclirin performansy ve 
bagirsak mikrobiyolojik ozelliklirine etkileri. 1-3 eylul 2004. Cilt 2. Poster Bildiriler 5: 
297-303 
 
Morales R, Auclair E, García F, Esteve E, Brufau J. 2009. Use of yeast cell walls; 
beta–1, 3/1, 6–glucans; and mannoproteins in broiler chicken diets. Poult Sci 
88:601– 607. 
 
219 
 
Muzaffer Denli, Ferda Okan and Kemal Çelik.2003. Effect of Dietary Probiotic, 
Organic Acid and Antibiotic Supplementation to Diets on Broiler Performance and 
Carcass Yield. Pakistan Journal of Nutrition 2 (2): 89-91 
 
Nicoletti, D; Flores Quintana, C; Terraes, J.; Kuttel, J. 2010. Parámetros 
productivos y morfológicos en pollos parrilleros suplementados con ácidos 
orgánicos y levadura. Argentina. Rev. Vet. 21: 1, 23–27 
 
Nitsan, Z., Ben -Avraham, G., Zoref, Z., and Nir, I. 1991. Growth and 
development of the digestives organs and some enzymes in broiler chicks after 
hatching Brithish Poultry Science 32: 515-523. 
 
Noy, Y., A. Geyra, and D. Sklan. 2001. The effect of early feeding on growth and 
small intestinal development in the posthatch poult. Poult. Sci. 80:912–919. 
 
 Miles, G. D. Butcher, P. R. Henry, and R. C. Littell. 2006. Effect of Antibiotic 
Growth Promoters on Broiler Performance, Intestinal Growth Parameters, and 
Quantitative Morphology.  Poultry Science 85:476–485 
 
Parker, RB. 1974. Probiotics, the other half of antibiotic story. Anim. Nutr. Health, 
29: 4-8. 
 
Pelicano, ERL, Souza, PA, Souza, HBA, Figueiredo, DF, Biago, MM, Carballo, 
SR. Y Bordon, VF. 2003. Intestinal mucosa development in broiler chickens fed 
natural growth promoters. Braz. J. Poult. Sci., 7: 221-229. 
 
Rebolé, A, Ortiz, LT, Rodríguez, MªL, Alzueta, C, Treviño, J y Velasco, S. 2010. 
Effects of inulin and enzyme complex, individually or in combination, on growth 
performance, intestinal microflora, cecal fermentation characteristics, and jejunal 
histomorphology in broiler chickens fed a wheat-and barley-bassed diet. Poult. 
Sci., 89: 276-286. 
 
Rehman, H, Böhm, J y Zentek, J. 2006. Effects of diets with sucrose and inulin on 
the microbial fermentation in the gastrointestinal tract of broilers. Page 155 in 
Proc. Soc. Nutr. Physiol., Göttingen, Germany. DLG-Verlag GmbH, Frankfurt, 
Germany 
 
 Rahmani H.R.1 and W. Speer. 2005.  Natural Additives Influence the 
Performance and Humoral Immunity of Broilers. International Journal of Poultry 
Science 4 (9): 713-717 
 
Rodriguez y Palenzuela. 2000. Los Ácidos Organicos como agentes 
antimicrobianos. XVI curso de nutrición FEDNA. 
 
Romero, T. 2004. Comparación del crecimiento alométrico del sistema digestivo 
en pollos de engorde restringidos. Tesis MVZ. Universidad Nacional de Colombia. 
 
Sanders, M. 1999. Probiotics. Food Technol., 53: 67-77. 
220 
 
Simon, O.A. 2001 Probiotic feed additives effectiveness and expected modes of 
action. J. Animal Feed Sci. 10: 51-67 
Sonmez, NW y Eren, M. 1999. Effects of supplementation of zinc bacitracin, 
mannanoligosaccharides and probiotic into the broiler feeds on morphology of the 
small intestine.Vet. Fak. Dergisi Uludag Univ., 18: 125-138. 
 
Sorbara, J.O. 2004. Allometric growth of the gastrointestinal tract of broilers from 1 
to 7 days- old. Brasil. 
 
Topping DL y Clifton MP. 2001. Short chain fatty acids and human colonic 
functions: Roles of resistant starch and nonstarch polysaccharides. Physiol. Rev., 
81: 1031-1064. 
 
Van der Kills y Jansman,  2002. Salud Intestinal en Aves. Ajuste de Dietas. 
 
Vale, M. M. Menten. Morais and M.M. A. Brainer, 2004. Mixture of formic and 
propionic acid as additives in broilers feeds. Scientia Agricola. Picracicaba 61:371- 
375 
 
Velandia Castellanos, Johana. 2006. Validación del Método Análitico para la 
Cuantificación de la Bacitracina en el Laboratorio de Control de Calidad de una 
Industria Farmaceutica Veterinaria. Tesis. Pontificia Universidad Javeriana. 
Bogotá. Colombia. 
 
Waldroup, 1990. Effects of different antibiotics on performance, processing 
characteristics, and parts yield of broiler chickens. Poult. Sci., 69: 1787-1791. 
 
-----------------, Fritts, C.A. & Fengland, 2003. Utilization of Bio-Mos® mannan 
oligosaccharide and Bioplex® copper in broiler diets. Int. J. Poult. Sci. 2, 44-52. 
Williams, J, Mallet, S, Leconte, M, Lessire, M y Gabriel, I. 2008. The effects of 
fructooligosaccharides or whole wheat on the performance and digestive tract of 
broiler chickens. Br. Poutl. Sci., 49: 329-339. 
 
 
Xiaolun S. 2004. Broiler performance and intestinal alterations when fed drug-free 
diets. Thesis submitted to Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State 
University in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of 
Science in Animal and Poultry Sciences, August 10, 2004. Blacksburg, Virginia.  
 
Yang, Y, Iji, PA, Kocher, A, Thomson, E, Mikkelsen, LL y Choct, M. 2008. Effects 
of mannanoligosaccaride in broiler chicken diets on growth performance, energy 
utilization, nutrient digestibility and intestinal microflora. Br. Poult. Sci., 49: 186-
194. 
 
221 
 
Yason CV, Schat KA. 1987. Pathogenesis of rotavirus infection in various age 
groups of chickens and turkeys: Clinical signs and virology. Am J Vet Res ; 
48:977. 
 
Yusrizal Y y Chen, TC. 2003. Effect of adding chicory fructans in feed on broiler 
growth performance, serum cholesterol and intestinal length. Int. J. Poult Sci., 2: 
214-219. 
 
Xu, Z.R.C., Hu, M. S., Xia, X. A.  Zhan, and M. Q. Wang. 2003. Effects of dietary 
frutooligosaccharide on digestive enzyme activities, intestinal  microflora and 
morphology of male broilers. Poult. Sci. 82:1030–1036. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
222 
 
 
 
CAPÍTULO 8 
 
 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
El consumo de alimento evaluado presentó diferencias altamente significativas 
(P<0,01) para la estirpe Hybroo con alimentación a voluntad, con menores 
consumos en los tratamientos con ácido orgánico (ácido Fumárico),  mientras que 
en la estirpe Cobb  los consumos fueron semejantes por la utilización de la 
alimentación controlada. Los consumos promedios acumulados /ave en los 
diferentes tratamientos durante los 42 días para los pollos Cobb fueron  12,09% 
menores a los obtenidos en la estirpe Hybro 
 
Los pesos finales obtenidos/ave durante todo el período experimental fueron 
significativamente superiores en el tratamiento con antibiótico y la mezcla de 
aditivos en la estirpe Cobb, mientras que en la Hybro fueron para los grupos con 
prebiótico,  antibiótico y la mezcla comparado con los otros tratamientos. Los 
pesos promedios finales/ave en todos los tratamientos de la estirpe Cobb fueron 
16,06% menores a los obtenidos en la estirpe Hybro, debido a los  consumos de 
alimento más bajos. 
 
Los efectos obtenidos de los aditivos en la conversión alimenticia para las dos 
estirpes fueron semejantes, con mejores resultados para la mezcla, prebiótico y 
antibiótico con lo cual se concluye que se encontró efectos sinérgicos de la 
mezcla de aditivos en las dos estirpes estudiadas. Las conversiones  obtenidas en 
todos los tratamientos durante los 42 días fueron mejores para la estirpe Hybro en 
un 4,55% a los encontrados en la línea Cobb, lo que indica que la alimentación 
controlada pudo afectar negativamente este parámetro. 
 
En la variable mortalidad no se encontró diferencias estadísticas en los diferentes 
tratamientos para las dos estirpes evaluadas, mientras que en el rendimiento en 
canal se encontró diferencias estadísticas en los pollos Hybro con un  mayor valor 
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para el tratamiento con la mezcla de aditivos, mientras que en la estirpe Cobb no 
se encontró diferencias. Los rendimientos promedios en canal de los pollos Cobb  
en los diferentes tratamientos fueron de 12,02% superiores a los de la estirpe 
Hybro, lo que índica posiblemente una mayor producción de carne en ésta estirpe, 
sin embargo se debe tener en cuenta que los pesos finales al sacrificio fueron 
diferentes pudiendo afectar éste resultado. Los márgenes de ingreso fueron 
superiores en el tratamiento con antibiótico y el prebiótico para las dos estirpes. 
 
El crecimiento alométrico fue estadísticamente diferente en el duodeno, yeyuno, 
íleon, hígado en la línea Hybro mientras que en la Cobb fue para el hígado, 
páncreas, yeyuno y ciego, estas diferencias fueron probablemente a la 
variabilidad genética de las estirpes. Los crecimientos alometricos del hígado, 
páncreas e intestino delgado fueron superiores en los pollos Cobb comparados 
con la Hybro durante la primera semana. Se concluye que los aditivos 
respondieron en forma similar al crecimiento alométrico de los órganos digestivos 
en las dos estirpes. 
 
El pH de las diferentes partes del intestino delgado fue afectado por la inclusión 
del ácido orgánico en las dos estirpes. 
 
La morfometria intestinal obtenida durante las  edades  evaluadas, determinaron 
diferencias estadísticas en el crecimiento de las vellosidades del yeyuno con 
mayores valores en la mezcla, prebiótico y antibiótico, las cuales coinciden con un 
menor crecimiento de la población de bacterias coliformes y E. coli, asociados a 
menores valores de pH y a un mayor rendimiento productivo en éstos mismos 
tratamientos a excepción del ácido orgánico. 
 
Las menores poblaciones de E.Coli y Coliformes obtenidas en el prebiótico 
pueden ser asociadas a un mayor crecimiento de bacterias benéficas como 
Lactobacillus y Bifidobacterias, función específica que tiene éste prebiótico de 
acuerdo a su composición química, por lo tanto se infiere que la menor población 
de E. Coli y Coliformes  fueron asociadas a una exclusión competitiva por las 
bacterias benéficas. 
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Teniendo en cuenta los diferentes resultados obtenidos en ésta investigación se 
recomienda la utilización del prebiótico a estas dosis desde el punto de vista 
productivo, económico y  de inocuidad, como sustituto al antibiótico promotor de 
crecimiento. Al utilizar dietas controladas o restringidas   en pollos de engorde se 
recomienda la restricción durante la segunda y tercera semana, y no durante la 
primera ya que puede afectar el crecimiento del ave y desarrollo de órganos 
digestivos los cuales tienen un efecto en un bajo peso a la primera semana de 
vida del pollo, el cual se refleja en una inadecuada conversión  durante el ciclo 
completo.  
 
Se recomienda utilizar los ácidos orgánicos en mezcla y suministrarlos en forma 
protegida para que no se disocien en su paso por el buche y proventrículo, con el 
fin de que tengan un mejor efecto bacterícida a nivel de intestino delgado y 
ciegos, con lo cual se pueden manejar concentraciones más bajas de ácidos que 
no afecten el consumo voluntario de los pollos como se determinó en éste trabajo 
de investigación. 
 
Se sugiere también evaluar parámetros sanguíneos, análisis de enzimas y 
pruebas de digestibilidad con el fin de ser más precisos en los resultados 
obtenidos y evaluar el efecto de los prebióticos en la inmunidad de las aves. 
 
Se recomienda también realizar más estudios con la mezcla de otros aditivos 
como los probióticos con los prebióticos, o los prebióticos con aceites esenciales, 
los cuales han mostrado también buenos resultados como sustitutos a los 
antibióticos promotores de crecimiento.  
 
Para determinar de una forma más clara el efecto de los diferentes aditivos en el 
crecimiento de algunas poblaciones de bacterias se recomenda realizar pruebas 
moleculares para ser más específicos en la caracterización de bacterias 
especialmente a nivel de ciegos donde existe una mayor diversidad y cómo éstas 
influyen en la salud intestinal de los pollos, ya que de acuerdo a algunos autores 
(López, 2010) solamente se han identificado   un 16% de la microbiota intestinal 
de las aves, y de ésta manera será posible ser más eficientes en la formulación 
de dietas y aditivos que sean más inocuos y más efectivos para disminuir la 
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población de bacterias patógenas para el  animal y por ende para los productos 
obtenidos para el consumo humano como la carne y huevo.   
 
 
 
